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Bab 1 
Hukum Coulomb dan Hukum Gauss 


Newton menemukan bahwa dua buah massa saling tarik-menarik dengan gaya yang 
berbanding lurus dengan perkalian dua massa dan berbanding terbalik dengan kuadrat jarak 
keduanya. Coulomb menemukan sifat serupa pada muatan listrik. Dua buah muatan listrik 


saling mengerjakan gaya yang besarnya berbanding lurus dengan perkalian dua muatan dan 


berbanding terbalik dengan kuadrat jarak keduanya. 


Gambar 1.2 Sisir menarik potongan-potongan kertas karena memiliki muatan listrik yang 
berbeda 


Gaya yang dihasilkan bisa berupa gaya tarik-menarik atau tolak menolak, tergantung pada 
jenis muatan yang melakukan gaya. Dari hasil pengamatan didapatkan bahwa 

i) Dua muatan sejenis, yaitu muatan yang sama-sama positif atau sama-sama negatif 
melakukan gaya tolak-menolak. 

ii) Dua muatan yang tidak sejenis, yaitu positif dan negatif, saling melakukan gaya 


tarik-menarik. 


1.1 Gaya Coulomb Antara Dua Muatan Titik 

Untuk menentukan gaya Coulomb dua muatan titik, mari kita misalkan ada dua muatan gl 
dan g2 yang berada pada posisi r, dan r,. Vektor posisi muatan g2 relatif terhadap gl 
adalah 


Gambar 1.3 Posisi muatan g1 dan g2 dalam system koordinat 
SSI — r, — r, (1.1) 


Jarak antara dua muatan tersebut adalah adalah 


La 2. (1.2) 


Besarnya gaya Coulomb pada muatan g2 oleh muatan gl adalah 


1 gg, 
en 


21 
4ne, 


Kena: 4,4» 


— 1.3 
4ne, s3 


2 ea 
F, —F| 


Arah gaya F,, searah dengan vektor satuan r,, sehingga kita dapat mengungkapkan F.,, 


dalam notasi vektor sebagai berikut 


— 1 4d» » 
2 Wu Sr 


— 1.4 
Ane, Sa 


as San "al 
F, —F| 


Dengan mensubstitusi r,, dari persamaan (1.2) ke dalam persamaan (1.4) kita dapat juga 


menulis 


Aas 1 4,4» (an) 
ai — TEE 
Ane, 


2 5 
r, —F| F, 21 


1 g,g Sana 
a 7 (7, -1) (1.5) 


4ne, r, — r, 


Dengan menggunakan hukum aksi-reaksi Newton dengan segera kita dapatkan gaya Coulomb 


pada muatan gl oleh muatan g2 adalah 


Contoh 

Muatan gl - 2 mC berada pada koordinat (0,3) m dan muatan g2 - 4 mC berada pada 
koordinat (4,6) m. Lihat Gambar 1.4. Berapa gaya yang dilakukan muatan gl pada muatan 
d2? 

Jawab 

Diberikan 

gl -2 mC-2x10”C 

g2 -4mC -4x10”C 


| -V4 43 525 -5m 


Gambar 1.4 


Besarnya gaya antara dua muatan 


21 092 9,199 2x10 (4x10) 
Ane, 


Na. 2 
Fail 2 


52880N 


Untuk menyatakan dalam notasi vector 


Dengan demikian 


— 1 . 
Fa 5 —— LA 9x10” 
Ane, il 


—3 —3 
an - 2304f 41728j N 


Contoh 

Tentukan besar gaya Coulomb pada electron atom hydrogen yang dilakukan oleh proton di 
inti. Anggaplah bahwa electron mengelilingi proton pada jarak r - 0,53 A. Besar muatan 
electron dan proton adalah 1,6 x 10”” C. 

Jawab 


Besar gaya yang dilakukan proton pada electron 


—19 —19 
pt aa. oseong en MEP 


2 —— —8,2x10” N 
4ne, Tr (5,3x10 ) 


1.2 Gaya Coulomb oleh sejumlah muatan 


Jika terdapat sejumlah muatan maka gaya total pada suatu muatan merupakan jumlah vector 
gaya yang dilakukan oleh sejumlah muatan lainnya. Misalkan kita memiliki muatan gl, g2, g3, 
dan g4. Berapa gaya pada muatan g4? 


(3 


Ganbar 1.5 Posisi koordinat sejumlah muatan dan gaya total yang bekerja pada satu muatan 


Lihat Gambar 1.5. Misalkan: koordinat posisi muatan gl adalah r,, koordinat posisi muatan 


g2 adalah r,, koordinat posisi muatan g3 adalah r,, dan koordinat posisi muatan g4 adalah 


— 


r, 


Gaya yang dilakukan muatan gl pada muatan g4 adalah F,, — l Gg, 


Gaya yang dilakukan muatan g2 pada muatan g4 adalah F,, — 2 E P3 
re, IF,, 

Gaya yang dilakukan muatan g3 pada muatan g4 adalah F 4g 5 — an ya 
Te, Ir 


Gaya total pada muatan g4 adalah 


Secara umum, gaya pada muatan go yang dilakukan sejumlah muatan gl, g2, g3, ... 


adalah 


1 Go: — 

hh Ba (1.6) 
i- 4ne, 21 

Contoh 


,gN 


Tiga buah muatan berada pada titik sudut segitiga sama sisi seperti pada Gambar 1.6. 
Masing-masing muatan tersebut adalah gl - 1 mC, g2 - 2 mC, dan g3 - - 4 MC. Berapa gaya 


total pada muatan gl dan gaya total pada muatan g3? 


-1mc 


50 cm 50 cm 


g-2mc cm d3 5-4 mC 
Gambar 1.6 


Jawab 


Pertama kita tentukan gaya pada muatan gl. Perhatikan Gbr. 1.7. 


gp - 2 MC jaan gg 5-4 mc 
Gambar 1.7 Gaya-gaya yang bekerja pada muatan g1 
Jarak antara muatan gl dan g2: FI -50cm-0,5m 
Jarak antara muatan gl dan g3: Fl -50 m-0,5m 
Besar gaya oleh g2 pada gl (tolak) adalah 
-3 -3 
2 M2 gxro0y0 ITO ) 7 2x10” N 
4ne, Zn (0,5) 
Besar gaya oleh g3 pada gl (tarik) adalah 
—3 —3 
3 Ah Gro) G0 TO ) 4 4x10 N 
4ne, Fa | (0,5) 


Dengan aturan jajaran genjang, maka besar gaya total pada muatan gl memenuhi 


2. m2 2 
F5 Et F3 t2K, KF, Cosa 


Pada gambar, jelas « - 120” sehingga cos @« - -1/2 dan 


F2 — (7,210) 4 44410)? 4 27,2x10”) 4,4 x10)(-1/2) 5 1,6 x 101 


atau 


F -16x10” -13x10” N 


Berikutnya kita tentukan gaya pada muatan g3. Perhatikan Gbr. 1.8: 


-1mc 


gp 5 2 mt 50 cm 93 5 4 mc 
Gambar 1.8 Gaya-gaya yang bekerja pada muatan g3 


Jarak muatam g3 ke muatan g1: FI -50 m-0,5m 


Jarak muatam g3 ke muatan g2: Fa, -50 m-0,5m 


Besar gaya pada muatan g3 oleh muatan g1 (tarik) 


— 1 4,43 — (9 x10”) (10” 4x10”) 


- : — —144x10” N 
4ne, Fa | (0,5) 
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Besar gaya pada muatan g3 oleh muatan @2 (tarik) 


(2x10”7(4x10”) 


aa 1 4»43 2 (9x10”) a - 


— 5 — 28,8x10” N 
4ne, 2. 
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Dengan aturan jajaran genjang, maka besar gaya total pada muatan g3 memenuhi 


Ff 5 FS 4 FE #2F, F,, cos 8 


Pada gambar, jelas P - 60” sehingga cos P - 1/2 dan 


FE? — ta x10”) #(28,8x10”)? 4 2(14,4x10”)/28,8x10”)4/2) 51,5 x 101 


atau 


F, — /15x10" —3,9x10” N 


1.3 Medan Listrik 

Mengapa muatan gl dapat melakukan gaya pada muatan g2 meskipun ke dua muatan tersebut 
tidak bersentuhan? Mirip dengan pembahasan kita tentang gaya gravitasi yaitu karena adanya 
medan gaya. Gaya Coulomb muncul karena muatan gl menghasilkan medan listrik pada 
posisi muatan g2. Muatan g2 berinteraksi dengan medan yang dihasilkan muatan gl, dan 


interaksi tersebut menghasilkan gaya pada muatan g2. 


Jika besarnya medan listrik yang dihasilkan muatan gl pada posisi muatan g2 dinyatakan 
sebagai E,, maka gaya yang dilakukan oleh muatan gl pada muatan g2 memenuhi 


persalmdan 
Fpi 5 Gp Boi (1.7) 


Dengan membandingkan persamaan (1.7) dengan ungkapan hukum Coulomb pada persamaan 


(1.5), maka kuat medan listrik yang dihasilkan muatan gl pada posisi muatan g2 memenuhi 


- Lb 
Bo, - mai (1.8) 
Ane, il 


Dinyatakan dalam scalar, besarnya medan listrik yang dihasilkan muatan sembarang pada 


jarak r dari muatan tersebut adalah 


1 g 
Jia 4ne, rP 3 


Tampak bahwa besarnya medan berbanding terbalik dengan kuadrat jarak dari muatan. Jika 


dubuatkan kurva kuat medan terhadap jarak kita dapatkan Gambar 1.9 


E (N/C) 


r (Mm) 


Gambar 1.9 Kuat medan listrik yang dihasilkan muatan titik sebagai fungsi jarak. 


Arah medan listrik didefinisikan sebagai berikut: 
i) Keluar dari muatan jika muatan tersbut memiliki tanda positif. 


ii) Masuk ke muatan tersebut jika muatan memiliki tanda negatif. 


—Y— 


Gambar 1.10 Arah medan listrik: (a) keluar dari muatan positif dan (b) masuk ke muatan 


negatif. 
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Contoh 

Ada dua buah muatan masing-masing gl - 2 mC dan g2 - -5 mC. Ke dua muatan tersebut 
dipisahkan oleh jarak 80 cm. A) berapa kuat medan litrik dan arahnya pada titik tepat di antara 
dua muatan tersebut? (b) Di manakah posisi yang memiliki medan nol? 


Jawab 


Perhatikan Gbr. 1.11. 


Ep2 
Pp ———— 
g1-2 mc 0 S Epi g25 - Mm 
r1-04m r1 -0,4m : 


r-0,8m 
Gambar 1.11 


a) Tampak bahwarl - 0,4 m dan r2 - 0,4m 


Kuat medan listrik yang dihasilkan muatan gl 


-3 
na KL — (9x10”) . - —11x10" N/C (ke kanan) 
r, : 


E 


Kuat medan listrik yang dihasilkan muatan g2 


38 
pk — (921072 22 8x10? N/C (ke kanan) 
r, (0,4) 


Medan total pada titik P yang dihasilkan oleh dua muatan 


E 


E,-E,,#E,, -11x10” 4#2,8x10” —3,9x10” N/C (ke kanan) 


b) Posisi dengan medan nol tidak mungkin berada di antara dua muatan karena 
masing-masing muatan menghasilkan medan yang arahnya ke kanan. 

Posisi dengan medan nol juga tidak mungkin berada di sebelah kanan muatan g2 karena jarak 
ke muatan g2 lebih kecil daripada jarak ke muatan gl sedangkan nilai muatan g2 lebih besar 
daripada nilai muatan gl. Dengan demikian, di sebelah kanan muatan g2, medan yang 
dihasilkan muatan g2 selalu lebih besar daripada medan yang dihasilkan muatan gl sehingga 
ke dua medan tidak mungkin saling menghilangkan. 

Posisi yang mungkin memiliki medan nol adalah di sebelah kiri muatan gl. Misalkan posisi 


tersebut berada pada jarak x di sebelah kiri muatan gl. 
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Jarak titik tersebut ke muatan gl: x 

Jarak titik tersebut ke muatan g2: 0,8 tx 
Muatan gl menghasilkan medan ke arah kiri 
Muatan g2 menghasilkan medan ke arah kanan 


Ke dua medan saling menghilangkan jika besarnya sama, atau 


@» 
2 k 2 
X (0,8 4 x) 


(0,8 4 x)' aa xi 


1 
20,8 4x) — 5x 
2(0,64 #16x tx”) — 5x 
1284 3,2x 42x” — 5x” 
atau 
3x” —3,2x—1,28— 0 


Solusinya adalah 


3,243,227 —4x3x(—128) 324256 32451 
———--——5s——:ridm 
2x3 6 6 
Jadi medan listrik nol terjadi pada jarak 1,4 m di sebelah kiri muatan gl 


1.4 Medan Listrik yang dihasilkan distribusi muatan 

Di bagian terdahulu kita sudah membahas medan listrik yang dihasilkan oleh muatan titik. 
Medan total merupakan penjumlahan vector dari medan yang dihasilkan oleh masing-masing 
muatan titik. Sekarang kita meningkat ke kondisi yang sedikit lebih rumit, yaitu jika muatan 
yang menghasilkan medan bukan merupakan muatan titik, melainkan muatan yang 
terdistrubusi pada benda yang memiliki ukuran besar. Sebagai contoh adalah muatan yang 


dihasilkan oleh batang, cincin, bola, dan sebagainya. 


Hukum Coulomb tetap berlaku untuk distribusi muatan apa saja. Namun untuk distribusi 
muatan pada benda besar kita sering mengalami kesulitan menggunakan hokum Coulomb 
secara langsung kecuali untuk beberapa bentuk. Kita akan mencari medan listrik yang 


dihasilkan oleh benda yang bentuknya sederhana. 


a) Medan listrik oleh muatan cincin 

Kita memiliki cincin yang berjari-jari a. Cincin tersebut mengandung muatan g yang tersebar 
secara merata. Artinya, jumlah muatan per satuan panjang cincin adalah konstan. Kita akan 
mencari kuat medan listrik sepanjang sumbu cincin, yaitu pada posisi yang berjarak h dari 


pusat cincin. Bagaimana menghitungnya? 
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Gambar 1.12 Medan listrik di sumbu cincin 
Keliling cincin adalah 
S—-2m (1.10) 


Kerapatan muatan cincin (muatan per panjang) adalah 


PN. NT 
S 27m 


Kita bagi cincin atas bagian-bagian kecil sejumlah N buah. Panjang tiap bagian adalah 
AS 5- — (1.11) 


Jika N cukup besar maka AS cukup kecil sehingga tiap bagian dapat dipandang sebagai 
muatan titik. Dengan demikian, hokum Coulomb untuk muatan titik dapat digunakan untuk 
menghitung medan yang dihasilkan AS. 

Muatan yang dikandung tiap elemen adalah 


Ag — AAS (4.12) 
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sehingga medan listrik pada titik pengamatan yang dihasilkan oleh elemen muatan ini adalah 


1 Ag 1 AAS 


AE — : (4.13) 


Ane, ro 4ne, r 


Dengan menggunakan dalil Phitagoras maka 


"-h4a 
sehingga 
1 AAS 


— 1.14 
Are, hwa" ui, 


Perhatikan medan AE. Arahnya membentuk sudut 0 dengan sumbu cincin. Medan tersebut 


dapat diuraikan atas komponen vertikan dan horizontal 


AE, 5 AE cos (1.11) 
AE, — AEsin 9 (1.16) 


Dari gambar tampak bahwa 


h 
CosYy ——— 
r Jha 
Co 2 a 
r Jha 


AE Sa (1.17) 


AE, 1 AAS a B 1 AaAS (1.18) 


Apabila kita melihat elemen lain di cincin yang tepat berseberangan dengan elemen yang 
telah kita pilih sebelumnya maka kita dapatkan elemen tersebut menghasilkan komponen 
medan arah vertical yang sama baik besar maupun arah. Namun komponen medan arah 


horizontal memiliki besar sama tetapi arah berlawanan sehingga saling meniadakan. 
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Akibatnya, komponen horizontal medan yang dihasilkan elemen-elemen pada cincin saling 
meniadakan sehingga medan total yang dihasilkan cincin hanya memiliki arah vertical. Oleh 
karena itu, untuk menentukan medan total kita cukup menjumlahkan komponen vertical yang 


dihasilkan oleh masing-masing elemen. Jadi medan total yang dihasilkan adalah 


1 AhAS 1 Ah 
Ba naa 2 ra PN NA TN ESA en si 


Ingat 3 AS adalah jumlah panjang semua elemen cincin, dan ini tidak lain daripada keliling 


cincin. Dengan demikian 


Pn | Ah 


ma pa siti 


Tetapi, A(274) —g, yaitu muatan total cincin. Jadi kita peroleh medan total pada sumbu 


cincin 


(1.21) 


b) Medan Listrik Oleh Muatan Batang 

Kita akan bahas medan listrik yang dihasilkan oleh batang yang memiliki panjang L di posisi 
yang sejajar dengan sumbu batang. Titik pengamatan adalah pada jarak a dari ujung batang 
terdekat. Batang memiliki kerapatan muatan homogen. Jika muatan batang O maka krapatan 


muatan batang adalah 
9 

A5— 1.22 
' (1.22) 


Untuk menerapkan hokum Coulomb kita bagi batang atas N buah elemen yang sama panjang. 


Panjang tiap elemen adalah 


AL — (1.23) 


2 
N 
Jika N sangat besar maka AL sangat kecil sehingga tiap elemen dapat dipandang sebagai titik. 


Kita lihat elemen di batang yang jaraknya x dati titik pengamatan. Lihat Gbr. 1.14. Muatan 
15 


yang dikandung elemen tersebut adalah 


A0 5 AAL 


Gambar 1.13 Medan listrik yang dihasilkan oleh batang 
Medan yang dihasilkan elemen tersebut pada titik pengamatan adalah 


1 A9 1 AAL 


2 


AE — 


Ane, x”  4ne, Xx 


Medan total di titik pengamatan adalah 


Penjumlahan dalam tanda kurung memberikan hasil 


AL AL AL L 
naa “—— 
KG” IG Xx aatL) 


Dengan demikian, medan total yang dihasilkan semua muatan pada batang adalah 


(1.24) 


(1.25) 


(1.26) 


(1.27) 
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rah, Lb 0.1 AA 1 0 (1.28) 
4ne, alatL) 4zne alatL) 4zre, alat L) 


c) Medan Listrik Oleh Dipol 

Dipol adalah muatan yang sama besar dan berbeda tanda tetapo dipisahkan pada jarak tertentu. 
Biasanya jarak tersebut cukup kecil. Dilihat dari jarak yang cukup jauh, dipol tampak netral 
karena kedua muatan sangat berdekatan. Tetapi dilihat dari jarak yang cukup dekat, yaitu pada 


orde yang sama dengan jarak pisah dua muatan, dipol tampak sebagai dua muatan terpisah. 


Aplikasi dipol dapat dijumpai dalam berbadai hal. Bahan dielektrik yang dipakai secara luas 
pada pembauatn kapasitor atau memori adalah bahan yang mudah menghasilkan dipol begitu 
dikenai medan listrik dari luar. Makin mudah bahan tersebut menghasilkan dipole, maka 


konstanta dielektrik bahan tersebut makin besar. 


dp 2 d9 


Gambar 1.15 Menentukan medan listrik oleg dipol 


Pemamcar gelombang elektromagnetik seperti pemancar radio dan televisi umumnya 
menghasilkajn osilasi dipole. Muatan posisi dan negatif dipisahkan dan diosilasikan (saling 
mendekat dan menjauh). Berdasarkan teori elektromagnetik, muatan yang berosilasi 
memancarkan gelombang elektromagnetik dengan frekuensi samam dengan frekuensi osilasi 


muatan. 
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Kita akan menghitung kuat medan listrik yang dihasilkan oleh dipole. Untuk mudahnya, kita 
hanya menghitung kuat medan sepanjang gasris yang tegak lurus sumbu dipol. Lihat Gbr. 
11.15. 


Besar medan yang dihasilkan muatan negatif 


1 g 1 g 


P5 —-— ———— menuju ke arah muatan 1.29 
| 4ne rr 4ne, h 4(d 12) ( : Ka 

Besar medan yang dihasilkan muatan positif 

E-: sea : 1 (menjauhi muatan) (1.30) 


“Ane? Ane, h 4(d12) 
Medan resultan yang dihasilkan (hanya memiliki komponen arah horizontal). 
E- EF cosP 4 E, cos p 


1 2g 
— ——-Cos 1.31 
Ane, h 4 (d 1/2) P Ki 


Tetapi 8-90” —@, sehingga cos & — cos(90” — 9) — sing 
Berdasarkan Gambar 11.15 


d/2 d/2 
ro hh 4(d12)? 


Akhirnya, medan listrik yang dihasilkan dipol adalah 


sin @ — (1.32) 


1 el eng 
Ane, h' 4(d/2) 


2.1 2g d/2 
Ane, h 4 (d 1/2) Ih? 4(d127) 


2 ne Me 
4ne, In? x(d1272 | 


(1.33) 


Kita mendefinisikan momen dipol 
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p-gd (1.34) 
Dengan demikian, diperoleh 


1 Pp 

E 5-4 — (1.35) 
4ne, In? x(d1272 | 

Kasus khusus yang akan kita peroleh adalah jika jarak titik pengamatan (h) sangat besar 

dibandingkan dengan jarak antara dua muatan, atau dxxh , maka kita dapat 


mengaproksimasi 
h 4(d/27 &zh' 
Dengan demikian, 


1 p l p 
Es 2 — 1.36 
4re, Ih PL 4ne, h 


1.4 Perhitungan Medan Dengan Metode Integral 
Mari kita perluas cara perhitungan kuat medan listrik dengan menggunakan metode integral. 


Misalkan kita memiliki benda sembarang seperti pada Gambar 1.16. 


Gambar 1.16 Kuat medan listrik yang dihasilkan benda kontinu sembarang 


Kita ingin mencari kuat medan listrik pada tikip sembarang P. Kita lihat suatu elemen kecil 
benda yang mengandung muatan dg. Misalkan vektor posisi elemen tersebut adalah r dan 
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vektor posisi titik pengamatan adalah r,. Posisi relatif titik pengamatan terhadap elemen 
muatan adalah r, —r dan jarak titik pengamatan ke elemen muatan adalah Ir -ri. Jika 


besar mauatan pada titik pengamatan adalah O, maka gaya yang dialami muatan tersebut 


akibat elemen muatan dg adalah 


A1 O,dg 
4ne, 


P IN ara 3) 
F, —F| 


Medan listrik di titik P yang dihasilkan oleh elemen muatan dg adalah 


- dF 
dE, - —- 
Oo, 
1 2 en 
— AA Ke —r) (1.37) 
41e, (F, — F 


Kuat medan total di titik P yang dialibatkan oleh seluruh muatan pada benda menjadi 


E, - |dE, 


1 dg 
“4ne, iegareki -7) (33) 


Persamaan (1.38) merupaka bentuk umum dari persamaan untuk mencri kuat medan listrik 
yang dihasilkan oleh muatan yang terdistribusi kontinu. Berdasarkan jenis distribusi muatan, 
kita menemui tiga macam yaitu distribusi muatan, yaitu satu dimensi, distribusi muatan dua 
dimensi, dan ditribusi muatan tiga dimensi. 

i) Untuk distribusi muatan satu dimensi, misalnya muatan pada kawat maka dg — Adx 
dengan A4 adalah rapat muatan per satuan panjang dan dx adalah elemen panjang kawat. 

ii) Untuk distribusi muatan dua dimensi, misalnya muatan pada pelat maka dg— odS 
dengan & adalah rapat muatan per satuan luas permukaan dan dS adalah elemen luas 
permukaan. 

iii) Untuk distribusi muatan tiga dimensi maka dg - pdV dengan p adalah rapat muatan per 


satuan Volum dan dV adalah elemen volum benda. 
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Untuk lebih memahami aplikasi metode integral ini mari kita tinjau beberaoa contoh berikut 


ini. 


a) Muatan Pada Kawat Lurus Tak Berhingga 
Kita akan mencari kuat medan listrik pada posisi yang berjarak a dari kawat lurus tak 
berhingga. Lihat skema pada Gbr. 1.1 


d9 P 


Gambar 1.17 Menentukan kuat medan magnet yang dihasilkan oleh elemen kawat lurus 


panjang 


Sebelum melakukan integral, kita harus menyederhanakan dulu ruas kanan persamaan (1.38). 
Tinjau elemen kawat sepanjang dx yang memuat muatan sebesar dg —- /dx. Medan listrik 


yang dihasilkan elemen ini di titik pengamatan adalah 


AK G-P 
P 4re, F, -F| 2 


Apabila kita hitung besarnya saja maka besar medan listrik tersebut adalah 


- 1 AdxX 
dE, — ar) - Tan p -7 | Ai 
B 1 Adx 

4ne, F, -F 


Berdasarkan Gambar 1.17, jarak antara titik pengamatan dan elemen muatan adalah 


FF, ah | — r. Dengan demikian 
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1 Adx 


dE, — 1.39 
— 4ne, r' (1.39) 

Tampak dari Gbr 1.17 bahwa 

& - sing 

r 

atau 

1 NG 2g 
Fri — —sin 9 (1.40) 
Mn (1.41) 
tang sin 9 


Selanjutnya kita mencari diferensial dx sebagai berikut. Dengan melakukan diferensial ruas 


kiri dan kanan persamaan (1.41) diperoleh 


"-N | d(cosd) sa an 2 
sin @ sin 46 


Pe 2 22. 2 
4 IA seng Oh | ja en ag Peta 9 9 
sin @ sin 9 sin 9 sin G 
dg 
—ai—— 1.42 
sin” 9 Tn 


Substitusi r dan dx dari persamaan (1.40) dan (1.42) ke dalam persamaan (1.39) diperoleh 


9 
dE, - 1 | 2) Na 
Ane, Asin OA @ 


1 Ag (1.43) 


4ne, d 


Medan dE, dapat diuraikan atas dua komponen, yaitu yang sejajar dengan kawat dE,, 


dan yang tegak lurus kawat dE,,. Besar komponen-komponen tersebut adalah 
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dE », 5 dE, cos@d — pda 
4ne, d 


Oo 
dan 


dE,, — dE, sing — Ne Led 
Ane da 


O 


Setiap elemen dx akan memiliki elemen pasangan yang berseberangan dari lokasi titik 
pengamatan yang memiliki komponen medan arah horisontal yang sama besar tetapi 
berlawanan arah. Kedua komponen tersebut saling meniadakan. Akibatnya, hanya komponen 
arah vertikal yang memberi kontribusi pada medan listrik total. Dengan demikian, kuat medan 


magnet total di titik P dalah integral dari komponen medan arah vertikal. 


Selanjutnya kita menentukan batas-batas integral. Karena kawat panjang tak berhingga, maka 
batas bawah adalah @ - 0" dan batas atas adalah @ - 180”. Dengan demikian, medan listrik 
total yang dihasilkan kawat adalah 


180” 
Ek, - |as,, 
0? 
180” 
— 2 sin 0d6 
4ne, d 28 


» —£-cosop”” -—— 4 
4re, a 4re, a 
01 4 


— (1.44) 
2ne, a 


b) Medan listrik oleh kawat lurus berhingga 

Sekarang kita akan membahas kasus yang sedikit rumit, yaitu menentukan medan listrik yang 
dihasilkan oleh muatan listrik pada kawat lurus yang panjangnya berhingga. Misalkan kita 
memiliki kawat yang panjangnya Lo. Kita akan menentukan kuat medan listrik pada titik 


yang berjarak a dari kawat dan dan sejajar dengan salah satu ujung kawat. Lihat Gambar 1.18 


Untuk menentukan kuat medan listrik di titik pengamatan, kita tentukan variabel-variabel 


seperti pada Gbr. 1.19 


23 


Lo 


Gambar 1.18 Skema perhitungan medan listrik oleh muatan pada kawat lurus bergingga 


Xx | | a/tang | 


dx 


Gambar 1.19 Variabel-variabel perhitungan 


Serupa dengan pembahasan untuk kawat yang panjangnya tak berhingga, besar medan listrik 


yang dihasilkan elemen kawat dx adalah 


OB ai A3 gao 
4ne, a 


Perlu diperhatikan bahwa untuk kasus ini, komponen medan arah horizontal tidak saling 
menghilangkan. Komponen horizontal dan vertical sama-sama memberi kontribusi pada 
medan total. 


Sekarang kita tentukan batas-batas integral. Ketika elemen dx berada di ujung kiri kawat, 


maka sudut yang dibentuk adalah Om yang memenuhi tang, —a/L,. Dan ketika elemen dx 


berada di ujung kanan kawat maka sudut yang dibentuk adalah 90”. Jadi, batas integral adalah 
dari Om sampai 90”. Maka kita dapatkan medan magnet di titik P adalah 
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90” 


DA ee cosd dd 


4ne, ad $ 
Gn “sin Ojo Hanger in, | 
aa sin @ 2 


90” 


Pe je sin 0 d6 
4ne, d 


2 Wee asa 
an “kes s0. :| cos90 #-cos4, | 


&, 


—£f-0x0050, an 
Ane, d 


O 


— 4ne, 


Karena tang, —a/L, maka 


| d 
sin 9, — 
a #L 
dan 
L 
cosg, — 2 


ya 4L: 


Dengan demikian 


1 A.A 
“ Ane @a ja 4 Li 
1 A 1 


Jika panjang kawat di satu sisi sangat besar, atau L, —»— 0 maka a' # LI: & L?. Dengan 


demikian 


(1.45) 


(1.46) 


(1.47) 


(1.48) 
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Oo 


Feng ai. 2 - a ai Afandi Pa 


KN NB NA Sa 
" 4me aa | 12 4re,al, 4re, a 


Selanjutnya kita bahas kasus yang lebih umum lagi di mana titik pengamatan berada di antara 
dua ujung kawat. Misalkan titik tersebut berjarak a dari kawat dan berjarak b dari salah satu 
ujung kawat. Kasus ini sebenarnya tidak terlalu sulit. Kita dapat memandang bahwa medan 
tersebut dihasilkan oleh dua potong kawat yang panjangnya b dan panjangnya Lo — b di mana 
titik pengamatan berada di ujung masing-masing potongan kawat tersebut. Kuat medan arah 
tegak lurus yang dihasilkan dua kawat saling mnguatkan sedangkan kuat medan arah 


horizontal saling melemahkan. 


Lo 


Gambar 1.20 Kuat medan listrik pada posisi sembarang di sekitar kawat lurus berhingga 


Komponen-komponen medan yang dihasilkan kawat sepanjang b adalah 


E ma io —E — 
To 4re,a| Ja? 45? 
LA Ob 


Bee ae 
ik 4ne, d N a' tb? 


Komponen-komponen medan yang dihasilkan kawat sepanjang L-b adalah 
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Ia 
PN 3 ab 


(Ame, Aa Ja? 4 (L, —b)? 


Komponen medan vertical total menjadi (saling menguatkan) 


SAR ob NA Lb oo (1.49) 


Ane, a Ja” 4b” Ane, a Ja 4(L, —b) 


Komponen medan horisontal total menjadi (saling melemahkan) 


Ep ig li — Ep 


0.1 Al a 2 Al a 
Ame, al Ja? 4(L,—b2 | Ane, a| Ya? wb? 
2 ae ae 

Ane, al Ya? 4b? Ja 4(L, —b) 


2 MN om Ao (1.50) 
Ate, |(Na'4b? Ja 4(L, —b) 


Selanjutnya kita mencari kuat medan listrik pada titik yang berada di luar areal kawat, 


misalnya pada jarak b di sebelah kiri kawat. Lihat Gambar 1.21. 

Bagaimana memecahkan masalah ini? Kita pakai trik sederhana. Masalah ini dapat dipandang 
sebagai dua potong kawat berimpit. Satu potong kawat panjangnya L, -b dan memiliki 
rapat muatan A dan potong kawat lain panjangnya b dan memiliki rapat muatan -A. Ujung 


kiri dua potongan kawat diimpitkan. 


Kuat medan listrik yang dihasilkan potongan kawat panjang adalah 


Ea Pe de ea 
2 2 
Ame, al fa? #(L, 4b) 
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L 
NN Sc “tb 


So Ane, J4, tb)? 


—— 
| i Lo 
www 
A 
— 0 b 
———— 
| : | Lo | 
—————— 
BN A 


Gambar 1.21 Menentukan kuat medan listrik pada posisi sembarang di luar kawat lurus 
berhingga. Kita dapat memandang system terdiri dari dua kawat dengan panjang Lo-byang 
memiliki kerapatan muatan A dan kawat sepanjang b dengan kerapatan muatan -A yang 


diimpitkan di sisi kirinya. 


Kuat medan listrik yang dihasilkan potongan kawat pendek adalah 


Medan listrik arah vertical maupun horizontal total merupakan selisih komponen medan 


listrik yang dihasilkan masing-masing kawat karena tanda muatan berlawanan. Jadi 


Komponen medan arah horizontal adalah 


E pp 5 li — E pp 
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2.1 Al a 0.1 Ali a 
Ame, al fa 4(L,4b2 | Are, a| Ja? 4b? 


1 A 
“4ne, 3 '4b Ja #4 (L, tb) ae 
A 


1 1 
Ate, - tb' Ja? 4(L, #b) | 


(1.51) 


Komponen medan arah vertikal adalah 


1 A L tb 1 Ab 


4me, a Ja? 4(L, -b)? 418, aa tb 


Aa aa rear an 


Ane, al Ja'4(L 4b) Na? 4b? 


Untuk kasus ketika a »—0 maka 


(1.53) 


E pp PS 


Ae Be ke 
Ane, | Y024b? O'4(L,4b) | 4ne,|b L, tb 
L 4#-b b 
Ae ee Se Me” (4.54) 
4ne, al |0? #(L 4-b)' J0? 4 hb? “41e, alL tb b 


c) Medan Listik oleh Cincin 


Cincin adalah bentuk geometri lain yang memungkinkan kita menentukan medan listrik 


dengan cukup mudah menggunakan hukum Coulomb. Lebih khusus lagi jika kita ingin 


menghitung kuat medan listrik sepanjang sumbu cincin. Lihat Gbr. 1.22 
Misalkan sebuah cincin dengan jari-jari a mengandung muatan O. Kita ingin menentukan kuat 


medan listrik sepanjang sumbu cincin pada jarak b dari pusat cincin. Berdasarkan Gbr 1.22 


besarnya medan listrik di titik P yang dihasilkan oleh elemen cincing sepanjang dL, adalah 
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dB 


no 
. 
.? 
.t — 
, 
, 
. 
“ 


dg 
Gambar 1.22 Medan listrik di sumbu cincin yang dihasilkan oleh elemen pada cincin 


Tampak juga dari gambar 1.22, dE dapat diuraikan atas dua komponen yang saling tegak lurus, 
yaitu komponen tegak lurus dan sejajatr sumbu. Besarnya nilai komponen-komponen tersebut 
adalah 


dE, —- dEsina (1.55a) 
dE, — dE cosa (1.55b) 


Tiap elemen kawat memiliki pasangan di seberangnya (lokasi diametrik) di mana komponen 
tegak lurus sumbu memiliki besar sama tetapi arah tepat berlawanan. Dengan demikian ke 
dua komponen tersebut saling meniadakan. Oleh karena itu, untuk menentukan kuat medan 
total kita cukup melakukan integral pada komponen yang sejajar sumbu saja. Besar medan 


total menjadi 


E - |aE, — | a£ cosa 


1 
ara Acosa (1.56) 


Semua parameter dalam integral konstan kecuali dg. Dengan demikian kita peroleh 
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1 1 
E- ———ecosal dg — — COS A 
Ane, r” | : AN : 
1 
1 0 sa (1.57) 
Ans Ir 


Dari Gbr. 1.22 tampak bahwa a/r —sina . Akhirnya kita dapatkan 
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— sin acosa (1.58) 


E— 
4re, da 


Untuk kasus khusus titik di pusat lingkaran, kita dapatkan a — 900 sehingga E - 0. 


Contoh 


Kita memiliki dua cincin konsentris dengan jari-jari al dan a2. Masing-masing cincin 


memiliki muatan 91 dan 02. Berapa kuat medan listrik pada lokasi: 
a) berjarak b dari pusat cincin sepanjang sumbu cincin 


b) pada pusat cincin 


Jawab 


Gambar 1.23 


a) Kuat medan listrik yang dihasilkan cincin bermuatan O1 adalah 


l oa. 
E Hina, cosa, 
4ne, a, 


J1 


Kuat medan magnet yang dihasilkan oleh cincin bermuatan 02 


, 5 sin a, cosa 
2 2 2 
4ne, a, 


E 


Kuat medan magnet total 


E-E,4E, 


- 1 Oo, t 30 Oo, SR 
— sin a, cosa, # -sin a, cosa, 
4re, a: 4ne, a, 


Oo 


b) Di pusat cincin terpenuhi o1 - a» - 900 sehingga E - 0. 


d) Kuat medan listrik di sumbu cincin tidak penuh 


Sekarang kita anggap cincin bukan lingkaran penuh, tetapi hanya berupa busur dengan sudut 


keliling 0. Kita ingin mencari berapa kuat medan di sepanjang sumbu cincin yang berjarak b 


dari pusat cincin. Pada kasus ini pun kita memiliki dua komponen medan, yaitu yang searah 


sumbu dan yang tegak lurus sumbu. Medan tersebut diperoleh dengan mengintegralkan 


komponen medan yang diberikan oleh persamaan (1.55a) dan (1.55b). Kuat medan total 


searah sumbu adalah 


9 
Integral di ruas kanan persamaan (1.59) adalah muatan total pada busur cincin. Jadi (ag —-0. 


Dengan demikian 


1 Ocosa 
2 


1 
Ane, 1 


(1.59) 
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Dengan menggunakan hubungan a/r -sina maka 


Aa sin? @ COoSa (1.60) 


BE, - 
Untuk menentukan kuat medan yang tegak lurus sumbu, ada dua kasus yang harus 
diperhatikan. Kasus pertama adalah jika panjang busur kurang dari setengah lingkaran. Dalam 
kasus ini, tiap elemen busur tidak memiliki pasangan diameteris yang menghasilkan 
komponen medan horisontal yang saling meniadakan. Semua elemen menguatkan medan total. 


Kuat medan total menjadi 


1 Osina 
2 


Ane, Tr 


2 O dina (1.61) 
4ne, a 


Jika panjang busur lebih dari setengah lingkaran, maka mulai ada pasangan diametris yang 


menghasilkan medan arah horisontal yang saling meniadakan. Lihat Gambar 1.24 


Panjang busur membentuk sudut 0. Tampak dari Gambar 1.24, dari busur yang ada, sebagian 
elemen mempunyai pasangan diametris yang menghasilkan komponen medan arah horisontal 
yasama besar tetapi berlawanan arah. Hanya bagian busur lingkaran sepanjang 27 - 0 yang 
tidak memiliki pasangan diametri sehingga memberi kontribusi pada medan magnet total arah 


horisontal. Dengan demikian, medan magnetik total arah horisontal adalah 


dE, — | aEsina 
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: La jan? a (1.62) 


Gambar 1.24 Kuat medan listrik oleh busur cincin yang melebihi setengah lingkaran 


Tanpak dari persamaan (1.62), jika terbentuk lingkaran penuh maka 0 - 2x dan medan total 


arah horisontal nol. 


1.5 Garis Gaya Listrik 

Untuk menvisualisasikan medan listrik sehingga kita memiliki gambaran tentang besar 
maupun arahnya, maka didefinisikan garis gaya listrik. Garis gaya listrik adalah garis khayal 
yang keluar dari muatan positif dan masuk ke muatan negatif. Setelah menggambarkan garis 
gaya listrik maka kita dapat mendefinisikan medan listrik sebagai berikut 

i) Besarnya medan listrik sebanding dengan kerapatan garis gaya per satuan luas permukaan 
yang ditembus garis gaya 

ii Arah medan listrik di suatu titik sama sejajar dengan garis singgung garis gaya pada titik 


tersebut. 


Gambar 1.25 Garis gaya listrik 


Kuat medan listrik di titik A lebih besar daripada kuat medan listrik di titik B dan kuat medan 
listrik di titik B lebih besar daripada kuat medan listrik di titik C. 
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Karena kuat medan listrik sebanding dengan kerapatan garis gaya maka dapat pula kita 
katakana bahwa kuat medan listrik berbanding lurus dengan jumlah garis gaya. 
Dan karena kuat medan listrik berbanding lurus juga dengan besar muatan maka dapat kita 


simpulkan bahwa 


Jumlah garis gaya berbanding lurus dengan muatan. 


Makin besar muatan yang dimiliki duatu partikel maka makin banyak garis gaya yang keluar 


atau masuk ke partikel tersebut. 


1.6 Hukum Gauss 
Hukum Gauss merupakan metode yang sangat efektif untuk mencari kuat medan listrik di 
sekitar muatan kantinu pada benda yang memiliki simetri. Kita akan menerapkan hukum 


Gauss pada beberapa kasus. 


a) Fluks Listrik 
Sebelum menerapkan hukum Gauss, mari kita bahas dulu fluks listrik. Fluks listrik 
didefinisikan sebagai perkalian scalar antara vector kuat medan listrik dengan vector luar 


permukaan yang ditembus oleh medan tersebut. 


Gambar 1.26 Definisi fluks listrik 


Pada Gambar 1.26 medan listrik E menembus permukaan dengan vector luas permukaan 


A. Fluks listrik yang melewati permukaan memenuhi 


Dp — Ee A- EAcos9 (1.63) 


213) 


Jika permukaan yang ditembus medan terdiri dari sejumlah segmen, maka fluks total sama 
dengan jumlah fluks pasa masing-masing segmen. Contohnya, untuk Gbr 1.27, fluks total 


dapat ditulis sebegai 


Gambar 1.27 Medan listrik menembus sejumlah segmen permukaan 


Ppt H5 HD, 
2 ena eh n ena, 


— EA cosg #-E,A, cos9, t E,A, cosd, # E,A, cosd, (1.64) 


Jika jumlah segmen permukaan ada n buah, maka fluks total yang melewati seluruh 


permukaan dapat ditulis sebagai 


— EA cos d. (1.65) 


Dalam kasus umum di mana permukaan yang dikenai medan listrik adalah permukaan 
sembarang dan kuat serta arah medan listrik juga sembarang maka fluks yang melewati 


permukaan ditentukan dengan integral sebagai berikut 


9 - | EcosgaA (1.66) 
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b) Fluks Pada Permukaan Tertutup 
Fluks ada karena adanya garis gaya. Garis gaya keluar dari muatan positif. Ujung dari garis 
gaya adalah lokasi pada jarak tak berhingga dari muatan positif atau muatan negatif. Ketika 


bertemu muatan negatif, maka garis yang dihasilkan muatan positif berakhir di muatan 


negatif. 


Permukaan 
tertutup 


(iii) (iv) 


Permukaan 
tertutup 


Gambar 1.28 (1) muatan positif berada di luar permukaan tertutup, (di) muatan negatif 
berada di luar permukaan tertutup, (dii) muatan positif di luar permukaan tertutup dan 
muatan negatif di dalam permukaan tertutup, (Iv) muatan negatif di luar permukaan tertutup 


dan muatan positif di dalam permukaan tertutup. 
i) Misalkan di sekitar sebuah muatan positif terdapat permukaan tertutup. Muatan tersebut 


berada di luar permukaan tertutup. Garis gaya yang dihasilkan oleh muatan tersebut yang 


masuk pada sisi depan permukaan pasti keluar di sisi belakang permukaan. Karena tidak ada 
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muatan negatif di dalam permukaan yang berperan sebagai titik akhir dari garis gaya maka 
garis gaya hanya berakhir di jarak tak berhingga. Pada sisi depan permukaan, sudut yang 
dibentuk garis gaya dengan vector luas lebih besar daripada 90” sehingga fluks berharga 
negatif. Pada sisi belakang permukaan, sudut yang dibentuk garis gaya dengan vector luas 
lebih kecil daripada 90” sehingga fluks berharga positif. Kedua fluks tersebut sama besar 


sehingga fluks total pada permukaan tertutup nol. 


ii) Jika di luar pemukaan ada muatan negatif maka garis gaya akan masuk menuju permukaan 
tersebut. garis gaya yang masuk di sisi belakang permukaan akan keluar di sisi depan 
permukaan. Kedua fluks tersebut juga sama besar sehingga fluks total pada permukaan 


teetutup nol. 


iii) Jika di luar permukaan ada muatan positif dan di dalam permukaan ada muatan negatif, 
maka ada sebagian garis gaya yang masuk di sisi depan permukaan tidak keluar di sisi 
belakang permukaan karena garis gaya tersebut berakhir di muatan negatif dalam permukaan. 
Akibatnya, fluks yang masuk permukaan tidak sama dengan fluks yang keluar permukaan. 
Justru, fluks yang masuk permukaan lebih besar daripada fluks yang keluar permukaan. 


Dengan demikian, fluks total untuk permukaan tertutup tersebut tidak nol. 


iv) Jika di luar permukaan ada muatan negatif dan di dalam permukaan ada muatan positif, 
maka ada tambahan garis gaya yang keluar pada permukaan namun tidak berasal dari garis 
gaya yang masuk di sisi lain. Garis gaya tersebut dihasilkan oleh muatan positif dalam 
permukaan. Akibatnya, fluks yang keluar permukaan tidak sama dengan fluks yang masuk 
permukaan. Justru, fluks yang keluar permukaan lebih besar daripada fluks yang masuk 


permukaan. Dengan demikian, fluks total untuk permukaan teetutup tersebut tidak nol. 


Gauss merumuskan hokum yang menghubungkan fluks total pada permukaan tertutup dengan 
jumlah muatan yang dikandung oleh permukaan tersebut. Hukum tersebut dirumuskan 


sebagai berikut 


apa, 


ne NX. permukaan-tertutup 
(0 A 5 PemuRgan eup 


permukaan-—tertutup & 
atau 
29 
—. permukaan-tertutup 
N EA, 0059, — PE TP (1.67) 
permukaan-—tertutup & 
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di mana Ei adalah kuat medan pada segmen permukaan ke-i, Aj adalah luas segmen 


permukaan ke-i, 6: : adalah sudut yang dimebtnuk oleh vector medan dan vector luas pada 


segmen permukaan ke-i »g adalah jumlah muatan yang dilingkupi permukaan 


permukaan-—tertutup 


tertutup. Untuk permukaan yang sembarang, hokum Gauss dapat diungkpakan dalam bentuk 


integral, yaitu 


bE cos @ dA — 254 
&, 
atau 
PEeah 28 (1.68) 


c 


O 


Simbol b menyatakan bahwa aintegral dilakukan pada permukaan tertutup. Berikut ini kita 


akan mempelajari beberapa aplikasi hokum Gauss untuk menentukan kuat medan listrik yang 


dihasilkan oleh benda dengan simetri tertentu. 


Kawat Lurus Panjang 
Sebuah kawat lurus panjang memiliki kerapatan muatan A. Kita akan menentukan kuat medan 


listrik pada jarak sembarang dari kawat. Langkah yang harus kita lakukan adalah 


i) Buat permukaan Gauss 
Jika kita ingin menentukan kuat medan pada jarak r dari kawat maka permukaan Gauss yang 
kita gunakan berupa silinder dengan jari-jari r seperti pada Gbr. 1.29. Panjang silinder bisa 


bebas. Kita anggap panjangnya L. 


. 
Bat 
» 


Gambar 1.29 Permukaan Gauss untuk menentukan kuat medan listrik di sekitar kawat lurus 


panjang 
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Jadi, permukaan Gauss yang kita miliki berupa permukaan silinder yang terdiri atas selubung, 


alas, dan tutup. Alas dan tutup masing-masing berbentuk lingkaran. 


ii) Langkah berikutnya adalah menentukan » EA cos@d.. Karena sifat simetri dari kawat 


maka kita dapat menduga bahwa arah medan listrik pasti menembus selubung silinder tegak 
lurus. Berarti pula arah medan listrik menyinggung alas atau tutup silinder seperti 
diilustrasikan pada Gbr. 1.30 


Gambar 1.30 Arah medan listrik pada permukaan Gauss 


Penjumlahan »3 E.A cos@. dapat dinyatakan sebagai penjumlahan tiga bagian, yaitu 


33 EA, cos@. — (EA cos 9, Ba 4 'E,A, cos 9, Jaa 4 (EA, COS 0, (1.69) 


selubung 


Mari kita hitung suku-suku dalam persamaan (1.69) satu per satu 


Alas: 

Arah medan listrik menyinggung alas. Karena arah vector luas permukaan tegak lurus bidang 
permukaan itu sendiri, maka arah medan listrik pada alas tegal lurus arah vector luas alas. 
Dengan demikian, G& —-90” dan E,A cos4 —- E,A cos90” - EA x0—0 
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Gambar 1.31 Arah medan listrik di alas silinder 
Tutup: 
Arah medan listrik menyinggung tutup. Karena arah luas permukaan tegak lurus bidang 


permukaan itu sendiri, maka arah medan listrik pada tutup tegak lurus arah vector luas tutup. 
Dengan demikian, 9, —-90” dan E,A, cosd, —- E,A, cos90” — E,A,x0—0 


Gambar 1.32 Arah medan listrik di tutup silinder 


Selubung 
Arah medan listrik tegak lurus selubung. Berarti 9, - 0. Dengan demikian 


E,A, cos 9, — E,A, cos0” — E,A, x1— E,A, 


A3 


Gambar 1.33 Arah medan listrik di selubung silinder 
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Luas selubung adalah 


A3 - (keliling selubung) x (panjang selubung) 
—d2mxL 


Dengan demikian 


) EA c0s9 -0404E, x277L — 277LE, (1.70) 


Sekarang kita menentukan muatan total yang dilingkupi permukaan Gauss. Muatan tersebut 


hanya ada berada pada bagian kawat sepanjang L.. Dengan demikian 


Yg AL (1.71) 


Dengan menggunakan hokum Gauss, maka 


2mLE, — ee 
&, 
E, — h Cl:72) 
27 Fr 


yang merupakan kuat medan listrik pada jarak r dari kawat. 


Muatan Titik 

Misalkan kita memeiliki muatan titik O dan kita ingin menentukan kuat medan listrik pada 
jarak r dari muatan tersebut. Langkah pertama adalah memilih permukaan Gauss sehingga 
besar medan listrik pada tiap titik di permukaan tersebut sama dan sudut yang dibentuk medan 
dan vector permukaan selalu sama. Untuk kasus muatan titik, hanya permukaan bola yang 
berpusat di muatan yang memenuhi sifat tersebut. Jadi kita pilih permukaan Gauss berupa 


permukaan bola dengan jari-jari r dan berpusat di muatan. 


Karena hanya ada satu permukaan maka 


» EA cos 9. — EAcosd 


Arah medan di permukaan bola adalah radial. Arah vector permukaan juga radial. Jadi medan 
dan vector pemukaan memiliki arah yang sama sehingga 0 — 0 atau cos 0 - 1. Dengan 


demikian 
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» EA cos9. EA —E x (luas permukaan bola) - Ex (477). 


Jumlah total muatan yang dilingkupi permukaan Gaus adalah muatan titik itu sendiri. Jadi 


» g 5-0. Substitusi ke dalam hokum Gauss diperoleh 


Ex) 
tag 
atau 
21 3 
Ame r' 


Hasil ini persis sama dengan apa yang diperoleh dengan menggunakan hokum Coulomb. 


Pelat Tak Berhingga 

Berikutnya kita akan menentukan kuat medan listrik yang dihasilkan pelat tak berhingga yang 
mengandung kerapatan muatan konstan. Muatan per satuan luas yang dimiliki pelat kita 
anggap o. Kita buat permukaan Gauss yang berbentuk silinder seperti pada Gbr. 1.34. Pelat 
memotong Siilinder tepat di tengah-tengahnya sehingga jarak alas dan tutup silinder ke pelat 


sama. Misalkan luas alas atau tutup silinder adalah A. 


Gambar 1.34 Permukaan Gauss di sekitar pelat tak berhingga 
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Dengan demikian, permukaan Gauss terdiri dari tiga bagian: alas silinder, tutup silinder, dan 


selubung silinder. Maka kita dapat menulis 


33 EA, cos@. — (EA cos G ta 4 (E,A, cos 9, Jasa 4 (E,A, COS 0, (1.73) 


selubung 


Karena sifat simetri yang dimiliki pelat tak berhingga maka arah medan listrik yang 
dihasilkan akan tegak lurus pelat. Akibatnya, medan listrik menembus tutup dan alas silinder 


secara tegak lurus dan hanya menyinggung selubung silinder. 


Kita lihat satu per satu: 

Alas silinder: 

EF —iE 

A —A 

9 5 0 karena medan listrik menembus alas silinder secara tegak lurus (vector medan dan 


vector luas alas sejajar). Dengan demikian, 
EA cosg —- EAcos0" —- EA 


Tutup silinder: 

FE —E 

A,—A 

9,5 0 karena medan listrik menembus tutup silinder secara tegak lurus (vector medan dan 


vector luas tutup sejajar). Dengan demikian, 
E,A, cosg, —- EAcos0” — EA 


Selubung silinder: 


0, — 90" karena medan listrik menyinggung selubung slinider (vector medan dan vector luas 


selubung silinder saling tegak lurus). Dengan demikian, 


E,A, cos9, — E,A,cos90” — 0 


Akhirnya kita peroleh 
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Y E,A c0s0, - EAt EAt0 - 2EA (4.74) 


Selanjutnya kita hitung jumlah muatan yang dikandung permukaan Gauss. Muatan tersebut 
hanya berlokasi pada bagian pelat yang beririsan dengan silinder, yaitu bagian pelat seluas A. 


Jumlah muatan adalah 


Y g-01 (1.75) 


Akhirnya dengan menggunakan hokum Gauss 


E- — (1.76) 


Tampak bahwa kuat medan listrik yang dihasilkan pelat selalu sama berapa pun jaraknya dari 
pelat. Ini adalah akibat ukuran pelat yang tak berhingga. Jika ukuran pelat berhingga maka 


makin jauh dari pelat, medan listrik maskin lemah. 


Medan Listrik oleh Dua Pelat Sejajar 

Selanjutnya kita akan tentukan kuat medan listrik yang dihasilkan oleh dua pelat sejajar yang 
sangat luas (dapat dianggap tak berhingga). Susunan pelat semacam ini dijumpai pada 
kapasitor. Dengan demikian, pemahaman kita tentang medan yang dihasilkan pelat sejajar 


akan menolong kita memahami kerja kapasitor. 


Prinsip yang kita gunakan adalah prinsip superposisi medan listrik. Medan total di suatu titik 
merupakan penjumlahan kuat medan yang dihasilkan oleh masing-masing pelat. Misalkan 
kita memiliki pelat yang memiliki kerapatan muatan Oo, dan Oo». Masing-masing pelat 


menghasilkan medan listrik yang konstan ke segala arah yang besarnya 
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E, — 
: 2, 
E, 5-2 
26 


Kuat medan listrik di mana-mana memenuhi 
AN Una D3 (1.77) 
Pada penjumlahan tersebut kalian harus memperhatikan arah. 


Contoh 

Suatu pelat tak berhingga yang ditempatkan pada pusat koordinat memiki kerapatan muatan 
Oo, 5A C/m2. Pelat lain yang sejajar dengan pelat pertama diletakkan pada koordinat x - L 
memiliki kerapatan muatan &, -2A C.m2. Lihat Gbr. 1.35. Tentukan kuat medan listrik 


total di mana-mana. 


Jawab 


Gambar 1.35 Menentukan kuat medan di sekitar dua pelat sejajar 


Di sebelah kiri pelat pertama 
Pelat kiri menghasilkan medan E, —-0,/2€, ke arah kiri 
Pelat kanan menghasilkan medan E, —0,/2€, juga ke arah kiri 


Dengan demikian medan total di sebelah kiri pelat pertama adalah 


A A A 
E-E,4E, — 2 2 eta 2 kesah 
26, de, LE, le, A6, 
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Di antara dua pelat 

Pelat kiri menghasilkan medan E, -0,/2€, -A/2€, ke arah kanan 

Pelat kanan menghasilkan medan E, -0,/26, -2A/€, kearah kiri 

Karena medan yang dihasilkan pelat kanan lebih kuat, maka medan total antara dua pelat 
adalah 


Der “De DE 


O 


Di sebelah kanan pelat kanan 
Pelat kiri menghasilkan medan E, -0,/2€, 5 A/2€, ke arah kanan 
Pelat kanan menghasilkan medan E, -0,/2€6, -2A/6e, juga ke arah kanan 


Dengan demikian medan total di sebelah kiri pelat pertama adalah 


A A A 
NN De Pa ae Menekan 
DE 26, WE RE. “De, 


Kasus menarik diamati jika kedua pelat memiliki kerapatan muatan yang sama namun 
berbeda tanda. 


Di sebelah kiri pelat kiri medan yang dihasilkan dua pelat sama besar tetapi berlawanan arah, 
sehingga medan total nol. 

Di sebelah kanan pelat kanan, medan yang dihasilkan dua pelat sama besar tetapi berlawanan 
arah juga sehingga medan total nol. 

Di antara dua pelat, medan yang dihasilkan masing-masing pelat sama besar dan searah 
sehingga medan total yang dihasilkan menjadi dua kali medan yang dihasilkan salah satu 


pelat, yaitu 


E -— — (1.78) 


Bola isolator homogen 

Selanjutnya mari kita hitung medan listrik yang dihasilkan oleh bola isolator yang 
mengandung muatan yang tersebur secara homogen. Misalkan muatan total bola adalah 9 dan 
jari-jari bola R. 
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Volume bola adalah 


V — TR (4.79) 


Kerapatan muatan bola adalah 


Kebergantungan kuat medan listrik terhadap jarak dari pusat bola berbeda untuk lokasi di 


dalam dan di luar bola. 


Pertama, mari kita hitung medan listrik di dalam bola. Kita buat permukaan Gauss di dalam 


bola. Jari-jari pwemukaan Gauss dari pusat bola adalah r yang memenuhi r « R. 


d—— Permukaan bola 


Permukaan Gauss 


Gambar 1.36 Permukaan Gauss di dalam bola 


Permukaan Gauss di sini hanya satu, yaitu permukaan bola dengan jari-jari r. Dengan 


demikian, 
» EA cos 9, — EAcosd (1.81) 


Kita mudah menduga bahwa arah medan listrik tegak lurus permukaan Gauss atau sejajar 
dengan vector luas. Dengan demikian, 0 - 0 dan cos@—1. Luas permukaan Gauss sama 


dengan luas permukaan bola dengan jari-jari r, yaitu 
A — 4m (1.82) 


Jadi kita peroleh 
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Y EA c0s9 — E(47r )x1— 4m E 


Selanjutnya kita hitung jumlah muatan yang dilingkupi permukaan Gauss. Muatan tersebut 
adalah yang hanya berada dalam bola berjari-jari r. Muatan yang berada di luar bola Gauss, 
yaitu antara r sampai R tidak memberi kontribusi pada medan listrik pada jarak r. Volume bola 


Gauss adalah 

Va (1.83) 
3 

Dengan demikian, muatan yang dilingkupi bola Gauss adalah 


3 


LA. r 
X— —U— 1.84 
: 05 (1.84) 


LAN aa 


Dengan hokum Gauss maka 


3 
€E, R 


atau 


1 9 


B 4ne, R 


(1.85) 


Selanjutnya mari kita hitung kuat medan listrik di luar bola. Kita buat permukaan Gauss 


dengan jari-jari r » R seperti pada Gbr. 1.37. 
Permukaan Gauss adalah permukaan bola dengan luas 
A — 4m 


Juga arah medan menembus permukaan secara tegak lurus (sejajar vector luas) sehingga 0 - 
0”, dan 


9 EA cos9, — EAcos 0” — Edar? xl — 4m E 
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d—— Permukaan bola 


Permukaan Gauss 


Gambar 1.37 Permukaan Gauss di luar bola 


Jumlah muatan yang dilingkupi permukaan Gauss adalah seluruh muatan bola, karena seluruh 


bagian bola ada di dalam permukaan Gauss. Dengan demikian, 


» 4-0 


Dengan hokum Gauss maka 


Am E 2 


c 


Oo 


atau 


2 


E— 5 
4ne, Yr 


(1.86) 


Bola Konduktor 

Konduktor adalah bahan yang sangat mudah mengantarkan arus listrik. Penyebabnya adalah 
karena konduktor mengandung muatan listrik yang mudah bergerak. Jika dalam konduktor 
muncul medan listrik maka electron-elektron dalam konduktor akan mengalir dan timbullah 
arus listrik. Betepa pun kecilnya medan listrik dalam konduktor, maka electron akan mengalir 


dan menghasilkan arus 


Dengan sifat ini maka, dalam keadaan seimbang di mana tidak ada arus yang mengalir 
dalam konduktor maka medan listrik dalam konduktor selalu nol. Sebab, jika medan listrik 


tidak nol maka akan muncul arus, yang bertentangan dengan kondisi seimbang. 
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Jika pada konduktor diberi muatan listrik, maka muatan tersebut akan totak-menolak karena 
saling melakukan gaya. Karena muatan mudah sekali bergerak dalam konduktor maka 
tolak-menolak tersebut menyebabkan muatan bergerak saling menjauhi sampai tidak bisa 
bergerak lebih jauh lagi. Ini hanya dapat terjadi jika muatan-muatan tersebut menempati 
permukaan konduktor. Jadi, muatan yang dimiliki konduktor selalu menempati 


permukaan konduktor. 


Dalam keadaan seimbang, medan listrik yang dihasilkan konduktor selalu tegak lurus 
permukaan konduktor. Sebab, jika tidak tegak lurus permukaan konduktor maka medan 
listrik tersebut akan memiliki komponen yang menyinggung permukaan dan yang tegak lurus 
permukaan. Komponen medan yang menyinggung permukaan akan menghasilkan gaya pada 
muatan sehingga bergerak sepanjang permukaan. Akibatnya muncul arus permukaan. Dan ini 


bertentangan dengan kondisi seimbang. 


Dengan sifat-sifat ini maka kita dapat dengan mudah menghitung medan listrik yang 
dihasilkan oleh bola konduktor yang diberi muatan O. Misalkan jari-jari bola adalah R. Di 
dalam bola, yaitu pada r X R, medan listrik nol karena daerah tersebut merupakan konduktor. 
Kita hanya perlu menerapkan hukum Gauss saat menghitung medan di luar bola. Dan 
perhitungannya sama dengan saat menghitung medan listrik yang dihasilkan bola isolator. 


Kita akan dapatkan, medan listrik di luar bola adalah 


1 0 
1 ai 2 (1.87) 
Soal dan Pembahasan 
1) Dua partikel asap yang bermuatan sama saling melakukan gaya tolak sebesar 4,2 x 10” N. 
Berapa besar gaya jika kedua partikel tersebut berpindah sehingga jaraknya senjadi 
seperdelapan jarak semula? 
Jawab 


Jika muatan yang melakukan gaya tetap, maka terpenuhi 


pe 


2 
r 


Dari soal diberikan 


r2 —r1/8 
F1-42 x10”N 
Maka 
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Atau 
F, —64F, —64x (4,2x10”) -27N 
2) Dua bola bermuatan terpisah sejauh 20,0 cm. Kedua bola dipindahkan sehingga gaya yang 


bekerja pada masing-masing bola menjadi tiga kali gaya semula. Berapa jarak pisah kedua 
bola sekarang? 


Jawab 
Diberikan 
r1 — 20,0 cm 
F2 — 3F1 

F 3 3 
Tu 
Fr 
In oR 

rs AAN 133,2 

3 3 

atau 


r, 51333 -11,5cm 


3) Dua muatan titik terpisah sejauh 10,0 cm. Salah satu memiliki muatan —25 UC dan yang 
lainnya memiliki muatan #50 UC. (a) Tentukan arah dan besar medan listrik pada lokasi 
antara dua muatan pada jarak 2,0 cm dari muatan negatif? (b) Jika electron ditempatkan di 


titik P, berapakah percepatan electron saat di titik P (besar dan arahnya)? 


Jawab 

Diberikan 

gl - -25 yC —-25 x10”C --2,5x10”C 

g2 5 -50 UC - -50 x 10” C --5,0x 10” C 

r1 —- 2,0 cm -— 0,02 m 

r2 — 8,0 cm -— 0,08 m 

(a) Muatan negatif (di sebelah kiri) menghasilkan medan listrik ke kiri. Muatan positif (di 
sebelah kanan) menghasilkan medan listrik ke kiri juga. Medan total memiliki arah ke kiri. 


Kuat medan di titik P yang dihasilkan muatan gl 
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p) —5 
Es, sk orng) 22110) 5,6x10? N/C 
r 


(0,02)2 


Kuat medan di titik P yang dihasilkan muatan g2 


—5 
E,, —KL — (9x100) CO) 7,0x10” N/C 
r 


(0,08)? 
Karena medan yang dihasilkan dua muatan memiliki arah yang sama, maka kuat medan total 
di titik P adalah 


Ep — Ep, tE,, 55,6x10" 47,0x10” — 6,3x10” N/C 


(bD) Jika electron ditempatkan di titik P maka, gaya yang bekerja pada electron adalah F — eEp 


Percepatan electron adalah 


EF eE, (4,6x1096,3x10”) 
mm (9,1x10) 


Karena muatan electron negatif maka arah gaya yang bekerja pada electron berlawanan 


—-11x10” m/s2 


dengan arah medan. Jadi electron mengalami gaya yang berarah ke kanan. Yang berarti 


electron memeiliki percepatan arah ke kanan. 


Berapa gaya tolak antara dua proton dalam inti yang terpisah sejauh 5 x 10”” meter? 
Jawab 

r-5x10”m 

Muatan proton: e - 1,6 x 10”? C 
Gaya tolak antar dua proton 
(6x10)? 


(5x10)? ski 


e? 
F 5k55 (9x10) 


4) Berapa muatan total semua electron dalam 1,0 kg molekul H2O? 
Jawab 

Jumlah electron atom H: 1 elektron 

Jumlah electron atom O: 8 elektron 

Jumlah electron molekul H2O: 2 x 1 #8 — 10 elektron 

Jumlah muatan electron dalam satu molekul H2O: 10 x (1,6 x 10”) — 1,6 x 10” C 
Massa atom H: 1 smu 

Massa atom O: 16 smu 

Massa molekul H2O: 2 x 1 #16 — 18 smu 

Dengan demikian, massa 1 mol molekul H2O adalah 18 g - 0,018 kg 
Jumlah mol molekul H2O dalam 1,0 kg adalah 1,0/0,018 - 55,6 mol. 
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Satu mol mengandung 6,02 x 10” partikel (bilangan Avogadro). Maka jumlah molekul H2O 
di dalam 1,0 kg adalah 55,6 x (6,02 x 10”) - 3,3 x 10” molekul. 
Jumlah muatan electron dalam 1,0 kg H2O menjadi: (3,3 x 10”) x (1,6 x 10”) -5,3x 10 C 


5) Anggaplah yang menarik bulan sehingga tetap pada orbitnya saat mengelilingi bumu 
adalah gaya Coulomb. Misalkan muatan yang sama besar tetapi berbeda jenis masing-masing 
ditempatkan di bumi dan di bulan. Berapa besar muatan tersebut untuk mempertahankan 
bulan tetap pada orbitnya sekarang? Gunakan data massa bumi 5,97 x 10” kg, massa bulan 
7,35 x 10” kg, jari-jari orbit bulan 3,84 x 10" m. 

Jawab 

Soal ini menanyakan berapa muatan listrik agar gaya Coulomb antara bulan dan bumi samam 


dengan gaya gravitasi yang ada sekarang. Jadi 


2 
M 
Pe 
r r 
atau 


—11 24 22 
.. aa | (6,67 x10 Salat 17,35x10”) 574108 C. 
Xx 


6) Dua muatan positif ditempatkan pada jarak tertentu. Muatan total ke duanya adalh OT. 
Berapa muatan yang dimiliki masing-masing agar (a) gaya antara ke duanya paling besar, dan 
(b) gaya antara keduanya paling kecil? 

Jawab 

a) Misalkan muatan salah satu gl dan yang lainnya g2-OT — gl. 


Gaya antara dua muatan 


2 2 
r r 


P-xI M1) Org, -G 

r 
a) Gaya memiliki nilai maksimum jika pembilang memiliki nilai paling besar. Pembilang 
memiliki bentuk persamaan kuadratik, y — Ax” 4# Bx4C dengan x - gl, A--1, B- OT dan 
C — 0. Untuk A « 0, persamaan kuadratik ini memiliki nilai maksimum pada x —- -B/2A. 
Untuk gaya listrik di atas, maka gaya maksimum terjadi jika g, -—-—-0, /(-2)-0./2. 


Dengan demikian, muatan ke dua g, -0, —g, -0,/2. 


b) Gaya minimum antara dua muatan terkadi jika g, —O, dan g, —0 atau sebaliknya. 


Besarnya gaya tersebut adalah F — 0. 
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7) Muatan #5,7 uyC dan —3,5 UC terpisah sejauh 25 cm. Di manakah muatan ke tiga harus 
ditempatkan agar mengamali gaya total nol oleh ke dua muatan tersebut? 

Jawab 

Misalkan muatan #5,7 UC berada di sebalah kiri dan muatan —3,5 UC berada di debelah kanan. 
Muatan ke tiga mengalami gaya nol pada titik yang mengandung medan total nol. 

Lokasi titik tersebut tidak mungkin ada di antara dua muatan, karena muatan #5,7 uC 
menghasilkan medan listrik arah ke kanan dan muatan —3,5 UC juga menghasilkan medan 
listrik ke arah kanan (saling menguatkan). 

Lokasi titik tersebut tidak mungkin berada di sebelah kiri muatan #5,7 UC karena akan lebih 
dekat ke muatan #5,7 UC sehingga besar medan yang dihasilkan selalu mengungguli besar 
medan yang dihasilkan muatan —3,5 UC sehingga tidak mungkin saling menghilangkan. 
Lokasi yang mungkin adalah di sebelah kanan muatan —3,5 UC. Misalkan jarak dari muatan 
—3,5 UC adalag x maka jarak dari muatan #5,7 UC adalah x #25 cm -x t 0,25 m. 

Medan total nol jika terpenuhi 


4 2g 


(x 4 0,25)” Ba 


(x-40,25) ja 2. Sai 
x 3,5 


atau 
xt0,25-—-13x 
0,3 x — 0,25 
atau 


x — 0,25/0,3 —- 0,383 m-83cm 


8) Sebuah proton dilepaskan pada ruang yang memiliki medan listrik sehingga mengalami 
gaya 3,2 x 10” N ke utara. Berapa besar dan arah medan listrik dalam ruang tersebut? 
Jawab 


Besar medan listrik memenuhi 


F- 3,2x10” 
se N/C 
e 16x10 
Arah medan listrik samam dengan arah gaya yang diamali proton (karena proton bermuatan 


positif). Jadi arah medan listrik adalah ke utara. 


9) Sebuah electron yang dilepaskan dalam ruang yang memiliki medan listrik mengalami 
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percepatan 125 m/s. Berapa kuat medan listrik tersebut? 
Jawab 


Gaya yang diamali electron 


F-ekr 

Percepatan electron memenuhi 
.#F ek 
“em m 

atau 


ma (9x10 )x125 


TA —- 7x10" N/C 
e 0x 


| aan 


10) Sebuah proton berada dalam ruang vakum yang memiliki medan listrik E. Proton tersebut 
tidak bergerak naik atau turun. Berapa kuat bedan listrik yang bekerja pada proton? 
Jawab 


Besar gaya listik sama dengan besar gaya gravitasi 


ek —- mg 
atau 
—27 
png (1,67 x10 Es 10” NC 
e 1,6x10 


Sebuah titik air yang memiliki jari-jari 0,018 mm mengambang di udara. Jika bumi 
menghasilkan medan listrik yang besarnya 150 N/C, berapa kelebihan elekltron yang dimiliki 
oleh titik air tersebut? 

Jawab 

Jari-jari titik air: r - 0,018 mm — 1,8 x 10” cm. 

Volum titik air 

V — Ta — - 3,14x (18x10”)' — 2,44x10" cm3 

Massa titik air 

m- pV - (19g/cm')x (2,44x10“ cm')-2,44x10” g-2,44x 10" kg. 


Terjadi keseimbangan gaya listrik dan gaya gravitasi. Maka 


gE - mg 
atau 
. mg  (2,44x10)x10 
E 150 
Jumlah kelebihan electron pada titik air 


—16x10” C 
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9. 16x10” 


5 —- 10' elektron 
e 16x10 


Soal-Soal 
1) Pada model atom hydrogen, electron menmgitari inti pada orbitnya dengan laju 1,1 x 10” 


m/s. Tentukan jari-jari orbit electron (petunjuk: gaya sentripetal sama dengan gaya Coulomb) 


2) Berapa besar gaya yang dilakukan muatan #15 UC pada muatan lain #3 mC yang terpisah 


sejauh 40 cm? 


3) Berapa besar dan arah gaya pada electron yang berada dalam ruang yang memiliki medan 
listrik 3500 N/C dan berarah ke selatan? 


4) Berapa besar dan arah medan listrik pada jarak 30,0 cm tepat di atas muatan titik yang 
besarnya 33,0 x 10” C? 


5) Seseorang menggesekkan kakinya pada keset woll sehingga mengakumulasi muatan —60 
UC. Berapa electron yang ditarik kaki orang tersebut? Berapa pertambahan massa orang 


tersebut? Muatan electron adalah -1,6 x 10” C dan massanya 9,1 x 10” kg. 


6) Empat muatan masing-masing 6,0 mC ditempatkan pada sudut bujur sangkar dengan sisi 


1,0 m. Tentukan besar dan arah gaya yang dialami tiap partikel. 


7) Dua bola isolator kecil memiliki muatan total 80,0 UC. Ketika dipisahkan sejauh 1,06 m 
gaya antara bola tersebut adala 12,0 N dan bersifat tolak menolak. Berapa muatan 
masing-masing bola? Berapa muatan masing-masing bola jika gaya antara kedua bola bersifat 


tarik-menarik? 


8) Gaya 8,4 N bekerja pada muatan —8,8 UC ke arah bawah. Berapa besar dan arah medan 


listrik pada muatan tersebut. 
9) Hitung muatan listrik di pusat bujur sangkar yang memiliki sisi 60 cm jika salah satu sudut 
bujur sangkar ditempati muatan t 45 uC dan ke tiga sudut lainnya ditempati muatan 


masing-masing —31 UC. 


10) Berapa kuat medan listrik dalam ruang yang ditempari proton yang sedang mengalami 


percepatan satu juta kali percepatan gravitasi bumi? 
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11) Kamu diberikan dua muatan gl dan g2 yang tidak diketahui nilainya. Pada titik yang 
jaraknya dari muatan gl sama dengan sepertiga jarak dua muatan ternyata kuat medan listrik 
nol. Berapa perbandingan besar dua muatan tersebut serta tanda muatannya? 


12) Berapa jarak ke dua electron agar gaya antara keduanya sama dengan gaya gravitasi bumi 
yang bekerja pada electron yang berada di permukaan bumi? 
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Bab 2 
Potensial Listrik dan Kapasitor 


Jika kita tempatkan sebuah muatan dalam ruang yang mengandung medan listrik maka 
muatan yang mula-mula diam akan bergerak. Ini berarti muatan mengalami pertambahan 
energi kinetik yang semula nol menjadi tidak nol. Pertambahan energi kinetik ini hanya 
mungkin disebabkan oleh dua faktor, yaitu: 

i) Ada kerja luar yang bekerja pada muatan, atau 


ii) Ada energi lain yang mengalami pengurangan 


Jika tidak ada gaya luar yang kita berikan pada muatan, maka pastilah penambahan energi 
kinetik dibarengi oleh pengurangan energi bentuk lain sehingga energi total konstan (hukum 
kekekalan energi). Energi bentuk lain yang paling mungkin dimiliki partikel tersebut adalah 
energi potensial. Dengan demikian, partikel bermuatan listrik yang berada dalam ruang yang 


mengandung medan listrik memiliki energi potensial listrik. 


2.1 Definisi Energi Potensial 
Energi potensial listrik didefinisikan secara formal sebagai berikut. Jika muatan listrik g 


berada dalam ruang yang mengandung medan listrik E, maka energi potensial yang dimiliki 
muatan tersebut adalah 


U(F) — UG) - faf e dr (2.1) 


dengan U(r,) adalah energi potensial listrik pada posisi acuan rr, . Posisi r, bisa 


bermacam-macam, misalnya tak berhingga, pusat koordinat, di permukaan benda, dan 


sebagainya, bergantung pada di mana nilai energi potensial sudah diketahui. 


Contoh Kasus 
Kita akan menghitung energi potensial sebuah partikel yang bermuatan g yang berada pada 


jarak r dari muatan lain sebesar 0. Kedua muatan sama-sama berupa titik. 


Kuat medan listrik di sekitar muatan G0 dapat dihitung dengan mudah menggunakan hukum 


Coulomb. Kita dapatkan 


(2.2) 
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dr 
@ 
0 
Gambar 2.1. Menentukan energi potensial muatan g di sekitar muatan 9 
Dengan demikian, energi potensial yang dimiliki muatan g adalah 
U(r) —U(r,) — faE e df 
Karena E, dan dr sejajar (membentuk sudut 0”) maka E e dr — Edr.cos0” — Edr. Jadi 


Ur) -Utr.)- far dr 


va -u-fa 2 jar Si pa 


4ne, Tr 4TE, 
UU) | —utny— SO 11 (2.3) 
4ne,l ori, Ane Ir, TI 


Seringkali titik acuan diambil pada jarak tak berhingga, r, — 0, dan potensial di titik acuan 


ini diambil sama dengan nol, U (oo) — 0. Jika kita lakukan hal tersebut maka diperoleh 


4ne | 0 r 
25 A1 90 (2.4) 
Ane r 


Apabila kita gambarkan energi potensial sebagai fungsi jarak dari muatan O maka kita 


peroleh Gambar 2.2 
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Oo 


V/(90/4ne) 


0 20 40 60 80 100 
Jari-jari () 


Gambar 2.2 Energi potensial muatan g sebagai fungsi jarak dari muatan 9 


Pada jarak r yang mendekati nol, energi potensial sangat besar. Energi potensial mengecil 


berbanding terbalik dengan jarak jika jarak antar dua muatan makin besar. 


Contoh 
Sebuah bola konduktor dengan jari-jari R memiliki muatan 9. Jika sebuah muatan g berada 


pada permukaan bola, energi potensialnya adalah Uo. Kita akan menentukan energi potensial 


muatan g pada sembarang jarak dari pusat bola. 


Kuat medan listrik di luar bola dapat dihitung dengan mudah menggunakan hukum Gauss. 


Kita akan peroleh 


1 
2-1 9 
4ne, r 


Energi potensial yang dimiliki muatan g pada jarak r dari pusat bola adalah 


Ur) -—Utr.)- | gE dr 


va -u-|a 2 jar Li 


4ne Tr 4ne, 
LI 
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Uu) | sup BLN 


O 


Karenapada r, - R energi potensial memenuhi U(R) -U, maka 


ve)-u,- 01.1) (2.5) 


2.2 Potensial Listrik 
Sehari-hari kita lebih sering medengar potensial listrik atau tegangan listrik daripada energi 
potensial listrik. Contonya, kita menyebut tegangan listrik PLN 220 Volt, tegangan batarei 1,5 


Volt, tegangan aki 12 Volt, dan seterusnya. Lalu apa tegangan atau potensial listrik? 


Potensial listrik didefinisikan sebagai energi potensial per satuan muatan listrik. Dengan 


menggunakan definisi energi potensial sebelumnya, maka definisi potensial listrik menjadi 


- VW) - | EedF (2.6) 


Berikutnya kita akan membahas potensial listrik yang dihasilkan oleh sejumlah system, 
seperti satu partikel, banyak partikel, pelat sejajar dan benda dengan distribusi muatan 


tertentu. 


2.3 Potensial listrik oleh sebuah partikel 
Sudah kita hitung di Bab 1 sebelumnya bahwa kuat medan listrik pada jarak r dari partikel 


bermuatan O memenuhi 


1 
p-1 9 
4ne Tr 


Potensial listrik pada jarak r dari partikel tersebut kita hitung sebagai berikut 
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VP) -V()- | E ear 


Medan listrik E dan dr sejajar, sehingga Eedr —Edrcos0” — Edr. Dengan demikian, 


V(r) -v(r)- | Bear -vr)- far 


“1 O O “dr 
Vr) —— SL gr VE) 2 
(7, aa r (7) Der 


V(r) von SI 2 0 (o-1| 


5 27 


Ane, Tr 


2.4 Potensial listrik yang dihasilkan banyak partikel 

Cara menentukan potensial listrik yang dihasilkan banyak partikel cukup mudah, yaitu hanya 
dengan melakukan penjumlahan aljabar (penjumlahan biasa) potensial listrik yang dihasilkan 
masing-masing partikel. Penjumlahan ini sangat berbeda dengan penjumlahan medan listrik 
yang dihasilkan oleh sejumlahan muatan. Untuk medan listrik kita harus melakukan 


penjumlahan secara vector (memperhatikan besar dan arah). 


Lihat skema pada Gambar 2.3. Sejumlah partikel berada pada posisi r,, r,, dan r,. Muatan 
masing-masing partikel adalah gl, g2, dan g3. Kita ingin menentukan potensial pada titik 
pengamatan P yang berada para posisi rF . Yang pertama yang harus dilakukan adalah mencari 


jarak masing-masing muatan ke titik P. Kita dapatkan 


i) Jarak muatan gl ke titik P: R, — F 2 F, 
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ii) Jarak muatan g2 ke titik P: R, — IF — F, 


iii) Jarak muatan g3 ke titik P: R, — F 3 F3 


Gambar 2.3 Menentukan potensial listrik yang dihasilkan oleh sejumlah titik muatan. 


Kemudian kita tentukan potensial pada titik pengamatan yang dihasilkan oleh masing-masing 
muatan. 


1 1 
i) Potensial yang dihasilkan muatan gl: V, — Ih - Aa 
Ane, Re 4ne, FF) 


ii) Potensial yang dihasilkan muatan g2: V, — 2 Ma 2 
4me, R, 4ne, (F—F,| 


1 1 
iii) Potensial yang dihasilkan muatan g3: V, — 3. PE an: 
4me, R, 4re, If —F,| 


Akhirnya, potensial total di titik pengamatan adalah 


V—V4#V,4V, 


21 h lg 1 43 
are, P-n| Ane, F-R| Ane, (FF 


Agar lebih paham dengan potensial yang dihasilkan sejumlah titik, mari kita lihat contoh 
berikut ini. 


Contoh 
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Tiga partikel berada pada posisi seperti pada Gambar 2.4. Muatan masing-masing partikel 
adalag gl - 2 UC, g2 - 4 uC, dan g3 - -5 UC. Kita ingin menentukan potensial listrik di titik 
P. 


(meter) 


Gambar 2.4 


Yang pertama yang dilakukan adalah mencari koordinat posisi masing-masing muatan serta 


posisi P. Tampak dari gambar 


F—4it4j m 


Kemudian kita cari jarak muatan ke titik pengamatan. Didapat 


R (Fr (di 44) (2) Jai 2j| V4? 42? -20 m 
R, —IF-5 lai t4p Gi 3) ef 47j| V2 47 -53 m 


R, —Ir-5| (dita) 4i4 | -Bil-3 m 
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Lalu kita cari potensial di titik P yang dihasilkan masing-masing muatan. Kita peroleh 


-€ 

V — AG — (aon — 4025 Volt 
4ne, R, “20 

—6 

Va KN Gap Da pemaban  PYo Volt 

4ne, R, 
pa —6 

V, — A.A Gg — (9 sign TO) ——15000 Volt 

4ne, R, 3 


Oo 


Akhirnya, potensial total di titik P adalah 


V5VI#V2 #4 V3 — 4025 4 4945 — 15000 — — 6030 Volt 


2.5 Potensial Momen Dipol 
Kita mendefiniskkan dipole secara sederhana sebagai dua muatan yang besarnya sama tetapi 
berbed tanda dan dipisahkan oleh jarak tertentu (tidak berimpit). Dipol dapat dilukiskan 


sebagai berikut 


“g "g 


Gambar 2.5 Skema dipol listrik 


Apabila dilihat dari jauh, dua muatan dipol tampak sangat berdekatan (hampir berimpit) 
sehingga muatan total dipol yang terukur nol. Namun, jika diamati dari dekat, dipol tampak 


sebagai dua muatan yang terpisah. 


Kita ingin menentukan potensial di sekitar suatu dipol. Untuk mudahnya, lihat skema pada 
Gbr. 2.6. 


Kita akan hitung potensial pada jarak r dari pusat dipol (titik tengah antara dua muatan) yang 


membentuk sudut 0 dengan sumbu dipol (sumbu vertical). 


Tampak: 
i) Jarak titik pengamatan ke muatan —g adalah r1 


ii) Jarak titik pengamatan ke muatan #g adalah r2 


Kita cari hubungan antara r1, r2, dan r. Lihat gambar berikut ini 
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Gambar 2.6 Menentukan potensial di titik P yang dihasilkan oleh dipol listrik 


Gambar 2.7 Hubungan antara r1, r2, dan r pada sebuah dipol 


Tampak bahwa 
n 5r4#Ar 
r, 5r-—Ar, 


d 
Ar, — 5 cos & 


Ar, — “cos 9, 


Jika jarak titik pengamatan sangat besar dibandigkan dengan d maka dapat didekati 
9 s0, 80 sehingga 


6'/ 


Ar, — Tana 9 
2 


Ar, — es 9 
2 


Potensial di titik P yang dihasilkan oleh muatan —g adalah 


pe 


Ane, IT 


Potensial di titik P yang dihasilkan oleh muatan #g adalah 


1 g 


1 
4ne rr, 


Potensial total di titik P akibat muatan —g dan tg menjadi 


V—-V#V, 
lg, 1 9 
Ane n 4ne rr, 


2 Sa Saba 
Ane ny AmEnlong. Un 


.4 3 ea aman) 


rr, 4ne, hr, 4ne, rr, 


d d 
g An ee —.49 na 


4ne, rr Ane, | hr, 


Untuk jarak r yang sangat besar dibandingkan dengan d, kita dapat mengaproksimasi 


rxr, sgrxr sr . Dengan demikian, 


g 3. 1 (gd)cosg 


“Ame lor Ame, 


Kita telah mendefinisikan momen dipol di Bab 1 sebagai x -gd. Dengan demikian, 


diperoleh bentuk potensial yang dihasilkan dipole 
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V — 3 £ c0s9 (2.8) 
4ne, Tr 


Momen dipol sebenarnya sebuah besaran vector dengan titik pangkal berada pada muatan 
negatif dan kepala berada pada muatan positif. Sudut 0 adalah sudut antara momen dipol dan 


vector posisi pengamatan. Tabel 2.1 adalah conothj momen dipol sejumlah molekul. 


Tabel 2.1 Momen dipol beberapa molekul 


Molekul Momen dipol (C m) 
Air (H»”09! 6,1 x 10 
HCI (HSO9 3,4 x 102 


NH3 INOH3)) 5,0 x 10 
Grup CO (c “09 8,0 x 10 
| Grup NH (NOH | 3,0 x 10 | 


Contoh 
Jarak antara karbon (4) dan oksigen (-) dalam grup CO adalah 1,2 x 10”" m. Hitunglah (a) 


muatan g pada atom karbon dan atom oksigen, (b) potensial pada jarak 9,0 x 10" m dari 
dipol pada arah sejajar sumbu dengan oksigen merupakan atom terdekat titik pengamatan. 
Jawab 
a) Berdasarkan Tabel 1, momen dipol grup CO adalah yu - 8,0 x 10” Cm 
Dari soal diberikan d - 1,2 x 10” m 
Dengan demikian, muatan atom C adalah 
pe ,80x10” 

d ” 1,2x10” 
Muatan atom O sama besar dengan muatan atom C, tetapi berlawanan tanda. Jadi muatan 


atom O adalah - 6,7 x 10” C 


— 4 6,7 x10”G 


b) Jarak dipol ke titik pengamatan: r —- 9,0 x 10m 
Karena atom O (bermuatan negatif) berada pada jarak terdekat titik pengamatan, maka arah 
momen dipol menjauhi titik pengamatan. Akibatnya, sudut antara momen dipol dengan titik 


pengamatan adalah 0 - 1800. Potensial yang dihasilkan dipol adalah 


—30 
V — TP os9 — (9x1077-P0 ) os180” — —0),09 V 


4ne, r (9x10)? 
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2.6 Potensial Listrik Pelat Sejajar 
Kapasitor pelat sejajar memiliki pelat yang terpisah sejauh d. Rapat muatan pada pelat adalah 


o. Kita akan menghitung beda potensial antara dua pelat. 


Kita sudah belajar bahwa kuat medan listrik antara dua pelat adalah 


Kita tempatkan dua pelat pada sumbu kordinat sedemikian rupa sehingga pelat kiri berada 
pada posisi dengan x - 0 dan pelat kanan berada pada posisis dengan x - d, seperti 


diilustrasikan dalam Gambar 2.8 


x—0 x—d 


Gambar 2.8 Posisi pelat sejajar dalam koordinat 


Beda potensial antara dua pelat adalah 


d 
dr (ax-— xp 2 (2.9) 
Han 23 € 


O 


AV -V —V, 2 fEax—— | 2 
x—0 


x—0 O 
2.7 Potensial Listrik Akibat Kehadiran Bahan Dielektrik 

Kehadiran bahan dielektrik menyebabkan kuat medan yang dihasilkan muatan berubah. 
Akibatnya, potensial listrik di sekitar suatu muatan juga berubah. Untuk menentukan 
potensial listrik akibat kehadiran bahan dielektrik, kita dapat menggunakan rumus potensial 
tanpa bahan dielektrik dengan mengganti &, dengan xe,, dengan x adalah konstanta 
dielektrik bahan. Sebagai contoh, jika antara dua pelat sejajar dipasang bahan dielektrik, maka 


beda potensial antara dua pelat menjadi 
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Potensial lirtsik di sekitar muatan titik yang ditempatkan dalam medium dengan kosntanta 
dielektrik x adalah 


1 0 


Ane, IT 


241) 


Pembenaran dari asumsi di atas sebagai berikut. Lihat Gambar 2.9. 


Oo to 
— 4 
— 4 
— £ 4 
-. E aj 
— 4 
— 4 
— 4 


Gambar 2.9 Menentukan efek bahan dielektrik pada potensial 


Misalkan dua pelat sejajar mengandung rapat muatan 0. Jika tidak ada bahan dieleketrik 


antara dua pelat maka kuat medan listrik antara dua pelat adalah 


O 
c 


Sekarang antara dua pelat kita sisipkan sebuah bahan dieletrik. Akibat adalanya medan listrik 
E maka terhadi polarisasi pada bahan sehingga secara efektif pada permukaan bahan yang 
berdekatan dengan electrode terbentuk muatan positif dan muatan negatif. Permukaan yang 
berdekatan dengan elektroda positif akan memiliki muatan negatif dan permukaan yang 
berdekatan dengan pelat negatif memiliki muatan positif. Misalkan rapat muatan pada 
permukaan bahan adalah o0'. Dengan demikian, rapat muatan efektif di dekat pelat menjadi 0 


- &. Dengan menggunakan hokum Gauss maka kuat medan antara dua pelat menjadi 
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(2.12) 


Berdasarkan pengamatan, rapat muatan yang dihasilkan di permukaan bahan dielektrik 


berbanding lurus dengan kuat medan dalam bahan dielektrik. Katena itu kita dapat menulis 
Oo y€,E (2.13) 


Dengan y adalah konstanta bahan yang dikenal dengan susseptibilitas listrik bahan. Substitusi 


persamaan (2.13) ke dalam persamaan (2.12) diperoleh 


E 
Oa MANA al Et 3 
€ 


O 


atau 

(14 )E-E, 

atau 
E E 

Pe oa (2.14) 
14-y Kk 


dengan Kk adalah konstanta yang dikenal dengan konstanta dielektrik. Tampak bahwa kuat 
medan listrik dalam bahan dielektrik sama dengan kuat medan listrik tanpa bahan dielektrik 
dibagi dengan konstanta dielektrin bahan. Mengecilnya kuat medan menyebabkan potensial 


listrik akibat pemasangan bahan dielektrik juga mengecil dengan factor yang sama. 


2.8 Teorema Usaha Energi 


Dalam ruang dengan kuat medan listrik E , sebuah muatan mengalami gaya listrik 
F —-gt 


Kerja yang dilakukan gaya listrik untuk memindahkan muatan dari posisi r, ke posisi r, 
adalah 


W- (Fear fabear-afEoar (2.15) 


Berdasarkan teorema usaha energi, kerja yang dilakukan gaya luar sama dengan perubahan 
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energi kinetik. Jadi, W dalam persamaan (2.15) dapat diganti dengan 
W-K,—K (2.16) 


Berdasarkan definisi potensial listrik, integral yang berada di ruas kanan persamaan (2.15) 


dapat diganti dengan 


2 


E edr “asn —V,) 


Dengan demikian, persamaan (2.15) dapat ditulis menjadi 
K,—K - g- (v, —V) 5IV, -9V, 
Tetapi, gV adalah energi potensial listrik, U. Selanjutnya kita dapat menulis 


K, —K, —U, -U, 


atau 
K,4#U, -K, #U, (2.17) 


Hubungan (2.17) merupakan ungkapan hokum kekekalan energi mekanik bagi partikel yang 


bergerak dalam ruang yang mengandung medan listrik. 


Contoh 

Sebuah elektron lepas dari katoda menuju anoda dengan laju awal nol. Beda potensial antara 
anoda dan katoda adalah 100 kV. Berapa laju electron saat mencapan anoda? Muatan electron 
adalah -1,6 x 10”” C dan massanya 9,1 x 10”” kg. 


Jawab 

Diberikan 

V1 - 0 sehingga U1 -g V1 - (1,6 x 10”) x0-0J 

V2 - 100 kV - 10” V sehingga U2 - g V2 - (-1,6 x 10”) x 10” --1,6 x 10” J 
K1-0 

K2 - (1/2) mv — (1/2) x 9,1 x 10 xv? 5 4,55 x 101 xv 


Dengan menggunakan hokum kekekalan energi mekanik maka 


K2-K1tU1l-U2 
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4,55 x10” xv 5040- (-1,6 x 10) 
atau 
» 16x10” 
ren 
455x10 


atau 


— 3,3x1018 


v-1,8 x 10” m/s 


2.9 Bidang Eguipotensial 

Jika kita tempatkan sebuah muatan listrik dalam ruang, maka titik-titik di sekitar muatan 
memiliki potensial listrik tertentu. Besarnya potensial listrik bergantung pada jarak titik 
pengamatan ke muatan. Jika muatan yang kita tempatkan berbentuk titik maka potensial pada 


jarak r dari muatan memenuhi 


(b) 


Gambar 2.10 Bidang ekipotensial yang dihasilkan oleh (a) muatan titik, (b) muatan bola, dan 
(c) pelat sejajar 


Tampak bahwa titik-titik yang berjarak sama dari muatan memiliki potensial yang sama. 
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Titik-titik yang berjarak sama dari muatan berada pada permukuaan bola dengan pusat muatan. 
Permukaan atau bidang yang memiliki potensial listrik yang sama dinamakan bidang 


ekipotensial. 


Beberapa bentuk bidang ekipotensial dari benda yang bentuknya khusus sebagai berikut: 

i) Untuk muatan titik, bidang ekipotensial berupa kulit bola 

ii) Untuk muatan bola yang tersebar homogen, bidang ekipotensial juga berupa kulit bola 

iii) Untuk muatan yang tersebar homogen pada kawat atau silinder, bidang ekipotensial 
berupa kulit silinder 

iv) Untuk muatan yang tersebar pada pelat, bidang ekipotensial berupa bidang datar sejajar 


pelat 
Ada satu yang menarik dari bidang ekipotensial yaitu selalu tegak lurus garis gaya listrik. 


2.10 Satuan Elektronvolt 
Salah satu satuan energi yang sering dipakai ketika membahas atom dan molekul adalah 
electron volt yang disingkat eV. Satu electron volt adalah energi yang dimiliki electron ketika 


berada pada potensial satu volt. Jadi 


1 eV — muatan electron x satu volt 
- (1,6x10”)x1 V 
-16x10”J 


Contoh 50.5 

Energi yang diperlukan untuk melepaskan electron dari atom hydrogen disebut energi ionisasi 
atom hydrogen. Besar energi tersebut adalah 13,6 eV. Berapa besar energi tersebut dalam 
satuan SI (Joule)? 

Jawab 

13,6 eV - 13,6 x (1,6 x 101”) - 2,18 10”J 


2.11. Kapasitor 

Apakah kamu pernah memencet tombol keyboard komputer? Jika kamu pencet tombol A 
maka di monitor komputer muncul huruf A. Mengapa hal itu terjadi? Jawabannya adalah 
karena tombol keyboard berfungsi sebagai kapasitor. Pemencetan tombol keyboard mengubah 
nilai kapasitansi tombol tersebut. Mikroprosessor dalam komputer mendeteksi perubahan nilai 
tersebut sehingga mengetahui tomboil mana yang sedang dipencet. Akhirnya, huruf yang 


bersesuaian dengan tombol tersebut ditampilkan di layar. 


1 


Gambar 2.11 Contoh kapasitor 
Pada bagian ini kita akan membahas prinsip kerja kapasitor dan berbagai macam kapasitor. 


2.12 Kapasitansi Kapasitor 

Apa sebenarnya kapasitor itu? Kapasitor adalah piranti elektronik yang dapat menyiompan 
muayan listrik. Kemampuan kapasitor menyimpan muatan listrik diungkapkan oleh besaran 
yang namanya kapasitansi. Makin besar kapasitansi sebuah kapasitor, maka makin besar pula 


muatan yang dapat disimpan kapasitor tersebut. 


Jika sebuah kapasitor dapat menyimpan muatan O ketika dihubungkan dengan beda potensial 


V, maka kapasitansi kapasitor tersebut diudefinisikan sebagaian 


(— 


0 
2.18 
: (2.18) 


dengan 9 : muatan yang disimpan kapasitor, V : beda potensial antara dua ujung kapasitor, 
dan C : kapasitansi kapasitor. Tampak bahwa satuan kapasitansi kapasitor adalah C/V. Satuan 
ini memiliki nama khusus, yaitu Farad yang disingkat F. Jadi 


1E51GV 


Berbagai tipe kapasitor yang ada beserta jangkauan kapasitansi dan tegangan kerjannya 
tampak pada Tabel 2.2 
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Tabel 2.2 Berbagai tipe kapasitor 


Tipe Jangkauan Tegangan Komentar 
kapasitansi maksimum 


mika 1pF—10nF 100 — 600 V Sangat berguna 
digunakan pada 
daerah frekuensi 
radio 


10pF — 1 pF 50 — 30 000 V Kecil dan murah 


polistiren 10 pF — 2,7 UF 100 — 600 V Kualitas tinggi, 


digunakan pada 
filter yang teliti 


polikarbonat 100 pF — 30 uF 50 — 800 V Kualitas tinggi, 
ukuran kecil 


Elektrolit 100 nF —2 F 3 — 600 V Filer catu daya 
(aluminium) untuk — meratakan 
tegangan 


Selanjutnya kita akan bahas sejumlah kapasitor yang sederhana yang dapat ditentukan 


kapasitansi secara mudah. 


2.13 Kapasitor Pelat Sejajar 
Bentuk kapasitor yang paling sederhana adalah kapasitor pelat sejajar. Kapasitor ini terdiri 


dari dua pelat konduktor yang sejajar dan dipisahkan oleh sebuah lapisan isolator. 


Luas A Luas A 


Gambar 2.12 Skema kapasitor pelat sejajar 


Luas masing-masing pelat adalah A 
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Jarak antar pelat adalah d 
Kerapatan muatan listrik yang diberikan pada masing-masing pelat adalah # & dan -o. Maka 


muatan yang dikandung masing-masing pelat adalah 
tO-tGA (2.19) 
dan 
-A--GA (2.20) 
Dalam keadaan demikian, kita katakana kapasitor menyimpan muatan O. Jadi kapasitor 
menyimpan muatan 9 jika salah satu pelat memiliki muatan —0 dan pelat lainnya memiliki 


muatan “0. 


Kita sudah bahas dalam Bab 1 bahwa kuat medan listrik antar dua pelat sejajar yang 


dipisahkan oleh udara atau vakum adalah 


dengan £, adalah permitivitas vakum. Dengan demikian, beda potensial antara dua pelat 


kapasitor adalah 


V-—Ed—-—d 
€ &e. A 


O Oo 


G3. (Ad Od (2.21) 
€E, A 
Dengan menggunakan persamaan (2.19) dan (2.21) kita dapatkan kapasitansi kapasitor pelat 


sejajar adalah 
(2.22) 


2.14 Memperbesar Kapasitansi Kapasitor 
Berdasarkan persamaan (2.22), ada sejumlah cara untuk memperbesar kapasitansi sebuah 


kapasitor. Beberapa di antaranya sebagai berikut 


Memperbesar luas pelat. 
Agar ukuran kapasitor tidak terlalu besar, maka ke dua pelat dibatasi dengan lapisan tipis 


isolator seperti kertas, kemudian keduanya digulung secara bersama. Akhirnya kita 
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mendapatkan bodi kapasitor berbentuk silinder yang mengandung pelat yang cukup luas, 


Insulatc | 


Gambar 2.13 kapasitor pelat sejajar biasanya digulung untuk memperbesar luas pelat 


Memperkecil jarak antar pelat 

Kapasitansi kapasitor dapat diperbesar dengan memperkecil jarak antar pelat. Tetapi 
pendekatan ini memiliki batas. Jika jarak antar dua pelat sangat kecil maka kuat medan listrik 
antar dua pelat menjadi sangat besar (ingat hubungan E - V/d). Medan yang sangat besar 
dapat mengionisasi atom/molekul antar dua pelat sehingga bahan pembatan yang semula 
isolator dapat berubah menjadi konduktor. Ini berakibat mengalirnya muatan dari satu pelat ke 
pelat lain melalui lapisan pembatas tersebut. Dalam keadaan demikian kita katakana kapasitor 


bocor. 


Menggunakan bahan dielektrik 
Pendekatan yang lebih umum dipakai dalam meningkatkan kapasitansi kapasitor adalah 
menggunakan bahan dielektrik dengan konstanta dielektrik tinggi sebagai lapisan pemisah 


dua pelat. Dengan penggunaan bahan dielektrik ini maka kapasitansi kapasitor menjadi 


C-xre, K (2.23) 


dengan Kk adalah konstnta dielektrik bahan. 


Sekarang telah ditemukan sejumlah bahan dengan konstanta dielektrik tinggi. Beberapa di 


antaranya tampak pada Tabel 2.3 
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Tabel 2.3 Konstanta dielektrik seumlah bahan 


Plastik vinyl 8—4, 


Porselin 


Etil Alkohol (etanol) 


2.15 Kapasitor Satu Bola Konduktor 
Sebuah bola konduktor dapat juga berfungsi sebagai sebuah kapasitor. Lihat Gambar 2.14 


1 


Gambar 2.14 Bola konduktor yang diberi potensial 


berikut ini. 


Bola kobduktor yang berjari-jari R memiliki potensial V relatif terhadap tanah. 


Telah dibahas di Bab 1 bahwa potensial di permukaan bola konduktor yang memiliki muatan 
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O adalah 


Me BR 
4ne, R 


Berdasarkan definisi persamaan (2.22), kapasitansi bola konduktor menjadi 


Ce 
5 
- Are,R (2.24) 


2.16 Kapasitansi Dua Bola Konduktor Konsentris 
Sekarang kita prhatikan dua bola konduktor konsentris yang memiliki jari-jari R1 dan R2, 


seperti diperlihatkan dalam Gbr 2.15 


Gambar 2.15 Dua bola konsentris dipasang pada suatu beda potensial 


Ke dua bola dihubungkan dengan beda potensial V. Misalkan muatan masing-masing bola 
adalah #@ dan —0. Kuat medan listrik antara dua bola hanya ditentukan oleh muatan bola R1, 


yaitu 


1 9 


E- : 
Ane r 


Dengan demikian, beda potensial antara dua bola memenuhi 


R» 
V- |Edr- 0 (E- 0 1 PA ea 3 (2.25) 
Ame, kr Ane,lorip 4me | Ro R, 
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Berdasarkan definisi kapasitansi, maka kapasitansi bola konsentrais adalah 


aa 
2 


47re 
2 2.26 
(1/R, —1/ R,) Sai 


2.17 Kapasitor Dua Silinder Konsentris 


Terakhir kita tinjau kapasitor yang berupa dua silinder konsentris yang sangat panjang. Skema 


kapasitor tanpak pada Gbr 2.16 


“ 
SA 


v 


Gambar 2.16 Dua silinder konsentris dipasang pada suatu beda potensial 


Silinder dalam memiliki jari-jari R1 dan silinder luar memiliki jari-jari R2. Kuat medan listrik 


antar dua silinder hanya ditentukan oleh muatan silinder dalam, yaitu 


p-—1 
2RE, 1 


(2.27) 


dengan A adalah rapat muatan per satuan panjang silinder. Beda potensial antara dua silnder 
adalah 


R, R, 
V — | Nana Iris: | (2.28) 
7T TE 


Rapat muatan silinder memenuhi 
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A— 


0 
F9 (2.29) 


dengan @ adalah muatan silinder dan L adalah panjang silinder. Jadi kita dapat menulis 


R 
VOL an 2 (2.30) 
27E, AR, 


Dengan menggunakan definisi kapasitansi diperoleh kapasitansi kapasitor silinder konsentris 
adalah 


Te: 


v 
27e Ll 


Ara (2.31) 


2.18 Kapasitor Variabel 
Kapasitor variable atau varco (variable capacitor) adalah kapasitor yang dapat diubah-ubah 


kapasitansinya. Simbol kapasitor variable tampak pada Gambar 2.17. 


—— 


Gambar 2.17 Simbol kapasitor variabel 


Contoh kapasitor variable adalah keyboard komputer. Skema tombol keyboard komputer 


sebagai berikut. 


Tombol 


td 


Luas AE —g 


Gambar 2.18 Skema tombol keyboard komputer 


Ketika tombol tidak ditekan, jarak antar dua pelat adalah d, sehingga kapasitansi kapasitor 
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adalah 


(2.32) 


Tetapi, ketika tombol ditekan, jarak antar dua pelat menjadi lebih kecil d -d, —Ad, dengan 


Ad adalah pergeseran pelat. Dengan demikian kapasitansi kapasitor menjadi 
—€—— (2.33) 


Maka perubahan nilai kapasitansi akibat pemencetan tombol adalah 


AC -C-C, 
A A Ad A d, —Ad 


— — Oo 
—€, Pi 


d,—Ad ““d,  “d,-Add, “d, d, —Ad 


0 Ad, — Ald, — Ad) 
2. d,(d, — Ad) 
AAd 


—e, ad -ka) (d -Ad) (2.34) 


Bentuk lain dari kapasitor variable adalah kapasitor geser. Posisi relatif pelat digeser sehingga 
penampang pelat yang berimpitan berubah. 


: PX : 
digeser 3 : : 
ai 
J 
ai 
———— 
p 


Gambar 2.19 Kapasitor variable dengan cara penggeseran dua pelat 


Misalkan panjang pelat adalah p dan lebarnya I. Luas pelat adalah A, - pl. Kapasitansi 
kapasitor sebelum menggeser pelat adalah 
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— Kg — (2.35) 


dengan K adalah konstanta dielektrik antar dua pelat. Misalkan satu pelat digeser sejauh x 
maka panjang bagian pelat yang berimpit menjadi p-x sehingga luas pelat yang berimpit 
menjadi 

A — (p-x)l (2.36) 


Kapasitansi kapasitor menjadi 


C-xs 2 aa pi £ 2 (2.37) 


AG —C—C, 
| p «| pl 
— | Ke, ——xe, — (-xe, — 
d d 
— —K€ 5. (2.38) 
0d " 


Tampak bahwa perubahan kapasitansi berbanding lurus dengan pergeseran dua pelat. 


2.19 Rangkaian Kapasitor 

Kapasitansi kapasitor yang dijual di pasaran tidak selalu sama dengan apa yang kita inginkan. 
Bagaimana cara mendapatkan kapasitansi yang diinginkan sementara di pasar tidak ada? 
Caranya adalah dengan merangkai sejumlah kapasitor. Rangkaian sejumlah kapasitor 


menghasilkan kapasitansi total yang berbeda dengan kapasitansi kapasitor-kapasitor awal. 
Secara umum rangkaian kapasitor dapat dikelompokkan atas dua bagian besar, yaitu 


rangkaian seri dan parallel. Rangkaian-rangkaian kapasitor yang lain dapat dipandang sebagai 


kombinasi rangkaian seri dan parallel. 


a) Rangkaian Seri 


Misalkan dua kapasitor C1 dan C2 dirangkaian secara seri seperti pada Gbr 2.20 berikut. 
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C, Cc, 


HH— « 
U 
A-— 


Gambar 2.20 (a) Rangkaian seri kapasitor C1 dan C2 dan (b) adalah kapasitor pengganti 


(ekivalen) 


Berapakah kapasitansi pengganti dua kapasitor di atas? Untuk mengetahuinya, mari kita 
hubungkan rangkaian kapasitor dengan sumber tegangan V seperti ditunjukkan pada Gambar 


DUA IP 


Gambar 2.21 (a) Dua kapasitor seri dihubungkan ke sumber tegangan dan (b) kapasitor 


pengganti dihubungkan ke sumber tegangan yang sama besarnya 


Pada rangkaian yang disusun secara seri, muatan yang dikandung masing-masing kapasitor 
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sama besarnya. Jadi 


01-02-9 (2.39) 


Jumlah tegangan pada dua kapasitor sama dengan tegangan total. Jadi 


V-V14V2 (2.40) 


Tetapi, hubungan antara tegangan, kapasitansi, dan muatan memenuhi 


Vr & 2 (2.41a) 
C, C, 

V, — & 2 (2.42b) 
CL, CL, 

Untuk kapasitor pengganti dipenuhi 

6 

V—-5 2.43 
C (2.43) 


Substitusi persaman (2.41a), (2.41b) dan (2.43) ke dalam persamaan (2.40) diperoleh 


Sae Aa 
CG C3 G3 
Akhirnya diperoleh 
LN BPA yani 
CG 


Ba (2.45a) 


Penjumlahan di atas dapat disingkat menjadi 


3 » (2.45b) 


b) Susunan Paralel 
Susunan lain yang dapat diterapkan pada kapasitor adalah susunan parallel. Gambar 2.22 


adalah susunan parallel dua kapasitor C1 dan C2 


CG 


m) —— 


Gambar 2.22 Susunan parallel dua kapasitor 


Kita ingin mencari kapasitor pengganti dua kapasitor parallel di atas. Untuk itu mari kita 


hubungkan dengan sebuah sumber tegangan seperti pada Gambar 2.23 


| 


v 


1 


2, 


(b) 


. 


Gambar 2.23 (a) Dua kapasitor paralel dihubungkan ke sumber tegangan dan (b) kapasitor 


pengganti dihubungkan ke sumber tegangan yang sama besarnya 
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Tegangan antara dua ujung kapasitor C1 dan C2 sama besarnnya, yaitu V. Muatan total yang 


dikandung dua kapasitor sama dengan jumlah muatan masing-masing kapasitor, atau 


0-01102 (2.46) 
Tetapi 

0, -CV (2.47a) 

O, -C,V (2.47b) 

O-CV (2.470 


Substitusi persamaan (2.47a) — (2.47c) ke dalam persamaan (2.46) diperoleh 


CV -CV4C,V 


atau 
“ee ol (2.48) 


Jika terdapat N buah kapasitor yang disusun secara parallel, seperti pada Gambar 2.24, maka 


kapasiotansi total memenuhi 


Gambar 2.24 Sununan parallel N buah kapasitor 
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CSC, at Oi (2.49a) 


Penjumlahan di atas dapat disingkat menjadi 
GA (2.49b) 


Contoh 

1) Tiga buah kapasitor dengan kapasitansi sama, masing-masing 1 mF. Tulislah semua 
susunan yang mungkin bagi tiga kapasitor tersebut dan hitung kapasitansi pengganti 
masing-masing susunan tersebut. 

Jawab 

Diberikan C1 - C2 - C3 -1mMF. 


Susunan-susunan yang mungkin sebagai berikut: 
C1 C2 C3 
Gambar 2.25 


a) Ke tiga kapasitor disusun secara seri, sehingga kapasitor pengganti, C, memenuhi 


atau 
C- 1/3 mF 


b) Kapasitor C2 dan C3 diparalel kemudian diseri dengan C1. 
Susunan parallel C2 dan C3 menghasilkan kapasitansi total 
C-C24C3-1#1-2mF 


Susunan seri C1 dan €C' menghasilkan kapasitansi total C yang memenuhi 


LN NN 1 3 
— 5 — & ——— H-——— 
“an ak 3 2 
atau 


90 


C -— 2/3 mF 
C2 
C1 
C3 
c) Ke tiga kapasitor disusun secara parallel, sehingga kapasitansi total memenuhi 
C1 
| 
G3 


C-C1#-G21G3-1#1#1-53mF 


Gambar 2.26 


Gambar 2.27 


d) Dua kapasitor disusun seri kemudian disusun parelel dengan kapasitor ke tiga 


Kapasitansi total C1 dan C2 yang disusun seri memenuhi 


1 1 1 1 1 
Ck Oak 

atau 

C 51/22 mF 


C' dan C3 disusun secara parallel sehingga menghasilkan kapasitansi total 
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C-CG 4G3-1/241- 3/2 mF 


C1 52 


— 


C3 


Gambar 2.28 


Contoh 

Bahan dengan konstanta dielektrik k - 50 ditempatkan di antara dua pelat logam sejajar yang 
terpisah sejauh 0,1 mm. Luas masing-masing pelat adalah 5 cm2. Tentukan kapasitansi 
kapasitor yang dihasilkan. Dan berapa kapasitansi jika bahan dielektrik dikeluarkan dari 


posisi antara dua pelat? 


Jawab 


Gambar 2.29 Kapasitor yang mengandung bahan dielektrik 


Diberikan 
A-5cm2-5x10” m 
d- 0,1 mm -1x10” m 
K-50 


Kapasitansi yang dihasilkan 
5x10” 0 
1x10” 


A 
C-xe - 50x (5,67 x10 ”) 1,42x10” F-1,42nF 


Jika bahan dielektrik dikeluarkan maka kapasitansi kapasitor menjadi 
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—4 
C-—e, 2 (5,67 x10) 2 —284x10” — 28,4pF 
d 1x10 


2.20 Energi Yang Tersimpan Dalam Kapasitor 

Kapasitor yang bermuatan dapat memberikan arus listrik pada komponen-komponen lain 
dalam rangkaian. Pemberian arus listrik bermakna pemberian energi, serupa dengan baterei 
dan aki yang dapat memberikan arus listrik dalam rangkaian. Dengan demikian, kapasitor 
yang bermuatan menyimpan sejumlah energi. Pada bagian berikut ini kita akan menghitung 
energi yang disimpan sebuah kapasitor. Untuk mudahnya, kita mengambil contoh kapasitor 


pelat sejajar. 


Gambar 2.30 Kapasitor pelat sejajar beserta ukuran-ukurannya 


Misalkan suatu saat kapasitor mengandung muatan g (belum penuh) 
Beda potensial antar dua pelat kapasitor adalah v. 


Maka terpenuhi hubungan: 


g 
V — — 2.50 
2 (2.50) 


Jika muatan listrik sebesar dg ditambahkan lagi pada kapasitor maka kerja yang diberikan 


pada kapasitor adalah 


dW —vdg — —adg (2.51) 
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Dengan demikian, kerja total yang diberikan pada kapasitor untuk mengisi muatan kapasitor 


dari keadaan kosong (g - 0) sampai bermuatan g - @ adalah 


dg - ada - 2.52 
adg -—Jada (2.52) 


Kerja total yang diperlukan untuk mengisi kapasitor dengan muatan GO sama akan berubah 
menjadi energi yang tersimpan dalam kapasitor. Jadi, kapasitor yang memiliki muatan 0 


menyimpan energi sebesar 
U -——— 2.53a 
: (2.53a) 


Karena 0 —- CV maka dapat pula ditulis 


2 
Pena te (2.53b) 
2 CG 2 


Untuk kapasitor pelat sejajar, berlaku hubungan 


dan 


Dengan demikian, 


U — Hae 4 Yeay - Lee, E (Ad) 2 1 ep Vol 
2 d 2 2 


dengan Vol adalah volum ruang antar dua pelat (volum kapasitor). 


Selanjutnya kita definisikan rapat energi yang tersimpan dalam kapasitor (— energi per satuan 


volum), yaitu 


— Ke E (2.54) 
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Contoh 

Dua buah kapasitor identik yang mula-mula belum bermuatan akan dihubungkan dengan 
baterei 10 V. Bila hanya salah satu kapasitor yang dihubungan dengan baterei 10 V, energi 
yang tersimpan dalam kapasitor adalah U. Berapa energi yang akan tersimpan jika dua 


kapasitor tersebut dihubungkan secara seri dengan batarei. 


Jawab 


Jika hanya satu kapasitor yang digunakan maka energi yang disimpan dalam kapasitor adalah 
Uu -16v? 
2 


Jika dua kapasitor disusun secara seri maka kapasitansi total memenuhi 


Pn na 
Ce ag Ae 1G 
atau 
Cc 
TT 


1 NO 1D 1 
U'—-—C,V” ——|—W ——/-CVv' I-—U 
2 2 212 2 


2.21 Pengosongan Kapasitor 

Misalkan sebuah kapasitor yang berisi muatan dihubungkan secara seri dengan sebuah 
hambatan R. Maka muatan pada kapasitor akan mengalir melalui hambatan R sehingga 
lama-kelamaan muatan kapasitor makin kecil dan akhirnya habis. Peristiwa ini disebut 
pengosongan kapasitor (discharge). Bagaimana kebergantungan muatan kapasitor terhadap 


waktu selama proses pengosongan? Mari kita bahas di bagian ini 


95 


Gambar 2.31 Sebuah kapasitor dihubung seri dengan sebuah tahanan 


Kita anggap suatu saat, arus yang mengalir adalah I. Setelah selang waktu At terjadi 


perubahan muatan kapasitor kapasitor sebesar 
Ag — —I At (2.55) 


Tanda minus menunjukkan bahwa muatan kapasitor berkurang (akibat pengosongan). 
Dengan menggunakan hukum Ohm I -V/R dan hubungan antara muatan dan tegangan 


kapasitor V —-g/C maka dapat kita tulis 


Ag — ix (2.56) 


Jika At diambil menuju nol (At — 0) maka kita dapat mengganti Ag — dg dan At — dt. 


Dengan demikian, persamaan (2.56) menjadi 


dg - Aja 257 


Misalkan pada saat t - 0 muatan kapasitor adalag Oo dan saat t sembarang muatan kapasitor 


adalah O. Kita integralkan waktu dati O sampai t dan integralkan muatan dari Go sampai 9. 


0) t 
(Ad. La 
249 RC 5 
1 

9 t 
In ge, “re 
NG Pen 

0, RC 
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atau 


L 
Sta 
atau 
L 
0-0, cp) - Te - (2.58) 


Dengan menggunakan hubungan 0 - VC maka teganangan antara dua ujung kapasitor 


berubah menurut hubungan 


VC -v,C op) - F5 
RC 
atau 


t 
V —V exp - — 2.59 
: 1 LG (2.59) 


Gambar 2.32 adalah grafik pengosongan kapasitor, yaitu kebergantungan tegangan kapasitor 


terhadap waktu. 


Gambar 2.32 Grafik pengosongan kapasitor 


2.22 Pengisian Kapasitor 

Sebaliknya kita akan mengkaji proses pengisian kapasitor. Kapasitor, tahanan, dan sumber 
tegangan dirangkaikan seperti pada Gbr. 2.33. Mula-mula kapasitor kosong dan saklar dalam 
keadaan tegangan. Tegangan antara dua kaki kapasitor nol. Pada saat t -— 0 saklar ditutup 


sehingga arus listrik mengalir dan kapasitor mulai terisi. Dengan demikian tegangan antara 


91 


dua ujung kapasitor makin meningkat. Bagaimana kebergantungan tegangan tersebut terhadap 


waktu? Mari kita analisis. 


Gambar 2.33 Skema rangkaian pengisian kapasitor 


Misalkan tegangan baterei yang dipasang adalah Vo. Ketika saklar ditutup maka rangkaian 
pada Gbr. 2.33 menjadi rangkaian tertutup sehingga hubungan antara tegangan baterei, 


tegangan kapasitor dan tegangan pada hambatan adalah 


Vs - Vers Hg Van (2.60) 
Tetapi 

Ve 5 IR 

g 

Vs - Cc 
sehingga 

VIRAL (2.61) 

Cc 


Lakukan diferensial terhadap waktu ruas kiri dan ruas kanan persamaan (2.61) 


—0 dan berdasarkan definisi, P4 — 1. Dengan demikian, 
t 


O 


Mengingat Vo konstan mana 


persamaan (2.62) dapat ditulis 
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atau 


Bana (2.63) 


I RC 


Pada saatt — 0 arus yang mengalir memiliki nilai maksimum, Io. Kita lakukan integral di ruas 


kanan dari t - 0 sampai t sembarang dan di ruas kiri dari Io sampai I sembarang. Maka 


I 
I 1 
fe di 
IRC! 
1 
Inf |" —— t 
Jen 


atau 


TskeS (2.64) 
Berdasarkan persamaan (2.60), tegangan antara dua ujung kapasitor memenuhi 


v 


kap 


- V, — Na 


V, — IR 


Vp Ape RV, —(L,R)e "3 5 V, Ve 


O 


2 Ya laser 3) (2.65) 


O 


Gambar 2.34 adalah grafik pengisian kapasitor, yaitu kebergantungan tegangan kapasitor 


terhadap waktu. 
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Gambar 2.34 Grafik pengisian kapasitor 


Soal dan Penyelesian 

1) Dapatkan dua garis ekipotensial berpotongan? 

Jawab 

Tidak dapat. Jika dua garis ekipotensial berpotongan maka garis singgung ke dua garis 
tersebut di titik potong ada dua nilai. Karena medan listrik selalu tegak lurus garis singgung 
bidang ekipotensial, maka pada titik potong, medan listrik memiliki dua arah, masing-masing 
tegak lurus dengan kemiringan bidang ekipotensia. Karena ada dua arah yang berbeda maka 


titik potongdua garis memiliki dua nilai medan listrik. Dan ini tidak mungkin. 


2) Jika dua titik berada pada potensial yang sama apakah ini berarti bahwa 

a) tidak ada kerja yang diperlukan untuk membawa muatan dari satu titik ke titik yang lain. 
b) Tidak ada gaya yang dikerjakan pada muatan saat dipindahkan? 

Jawab 

a) Ya. Jika dua titik memiliki potensial yang sama maka tidak aga kerja yang dilakukan untuk 
membawa muatan dari satu titik ke titik yang lain. Ini akibat sidah dari medan listrik yang 
konsevatif. 

b) Tidak. Gaya mungkin saja dikerjakan. Bisa saja pada sebagian lintasan dilakukan gaya 
yang searah perindahan dan pada sebagian lintasan yang lain dilakukan gaya yang berlawanan 
dengan arah perpindahan. Karena gaya tersebut tidak bergerak serentak maka gaya-gaya 


tersebut tidak saling menghilangkan. 


3) Apakah ada titik antara dua muatan positif sehingann kuat medan listrik pada titik tersebut 
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nol? Di manakah letak titik tersebut? 

Jawab 

Ada. Karena dua muatan positif maka pada daerah antara dua muatan tersebut, ke dua muatan 
menghasilkan medan dalam arah berlawanan. 

Misalkan jarak antara dua muatan R. Jarak muatan gl ke titik di mana medan nol adalah r1, 
dan jarak muatan g2 ke titik di mana medan nol adalah r2 - R —rl. Titik tersebut memiliki 


medan nol jika 


25 mer 
Ane, rr 4ne, rr, 


PNG SKA G2 
(R-rWa -n, @» 


RA - Ya ta.) 


atau 


r, -R- Ap 
9 419p 


4) Misalkan sebuah elektron dipercepat dalam beda potensial Vo. Akan menjadi berapa 
kalikan laju akhir elektron jika potensial pemercepat dijadikan tiga kali? 

Jawab 

Laju akhir elektron memenuhi 


1 
mv —eV 
2 


Dengan demikian 


2 
v coc VY 


atau 


voc AV 


Misalkan laju awal elektron vo dan laju akhirnya v, maka 


Jadi laju akhir elektron naik menjadi J3 kali laju semula. 


5) Jika potensial di suatu titik nol, apakah medan listrik juga nol? 

Jawab 

Tidak. Potensial adalah negatif gradien medan listrik. Meskipun di sutu titik, potensial listrik 
nol, bukan berarti gradien potensial nol. 

Sebagai contoh adalah potensial pada titik tengah antara dua muatan yang sama besar tetapi 


berlawanan tanda adalah nol. Tetapi medan listrik pada titik tersebut adalah terbesar. 


6) Berapa energi yang diperluka untuk memindahkan proton dari titik dengan potensial 
#100 V ke titik dengan potensial —50 V. Nyatakan jawabannmu dalam joule dan elektronvolt 
Jawab 

Muatan proton: g - #1,6 x10”? C 

Energi potensial proton mula-mula: U1 - g V1 - (41,6 x10”) x 100 - #1,6 x10” J. 

Energi potensial proton akhir: U2 - g V2 - (#1,6 x10””) x (-50) - -8,0 x10”"'J 

Misalkan laju proton di titik awal dan titik akhir nol (proton dipindahkan secara 
perlahan-lahan). Maka K1 - 0: K2 - 0. 


Dengan prinsip usaha energi, kerja yang dilakukan sama dengan perubahan energi mekanik 
proton, atau 
W - EM2 — EMI1 

5 (U2tK2)-(U1 # KI) 

5 (U240)-(U1-t0) 

-U2—U1 - (-8,0 x10”) — (1,6 x10”) — -2,4 x10” J 


Karena 1 eV - 1,6 x10” J, maka kerja yang dilakukan dalam satuan eV adalah -2,4 x10”/1,6 
x101? — 150 eV 
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7) Berapa peningkatan energi kinetik yang akan dialami electron ketika electron melewati 


beda potensial 21.000 V pada tabung TV (nyatakan dalam joule dan elektronvolt) 


Jawab 

Jika tidak ada kerja luar yang bekerja maka energi mekanik kekal, atau 
U1 # K1 -—- U2#K2 

Atau peningkatan energi kinetik electron 

AK - K2-K1-Ul1l-U2 

—eVl-—-eV2-—-e(V2—VI)--eAV 

— - (1,6 x10””) x 21.000 - 3,36 x10” J 


Bila dinyatakan dalam satuan eV maka pertambahan energi kinetik electron adalah 3,36 
x10””/1,6 x10”” — 21.000 eV - 21 keV 


8) Sebuah bola dibuat dari logam penghantar, di dalamnya berongga. Jari-jari dalam dan 
jari-jari luar bola tersebut masing-masing 9,8 dan 10 cm. Bola tersebut diberi potensial 
sebesar 1200 Volt. Hitunglah potensial di titik-titik: 
a. yang berjarak r — 12 cm dari pusat bola 
b. yang berjarak r - 3 cm dari pusat bola 
Jawab 
a) Misalkan muatan bola O. Potensial listrik di luar bola memenuhi rumus 
1 0 


Ane, Tr 


Potensial di permukaan bola memenuh 
1 0 


Ai rn 


Dengan demikian 
V. 04/4ne,)0/r R 


V(R) @/47e)0/R r 


atau 


V — Ka AD — DLP 1200 —1000 V 

r 12 
b) Karena tidak terdapat muatan listrik dalam rongga bola, maka dengan menggunakan 
hokum Gauss, kuat medan listrik dalam rongga bola nol. Karena kuat medan listrik dalam 
rongga bola nol maka potensial listrik dalam rongga bola persis sama dengan potensial listrik 
kulit bola (kuat medan listrik nol berarti potensial bernilai konstan). Dengan demikian, 


potensial listrik dalam rongga bola 1200 V. 
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9) Dua pelat sejajar dengan luas penampang masing-masing 0,05 m2 dipisahkan sejauh 0,1 
mm. Di antara dua pelat diselipkan dua bahan dielektrik dengan ketebalan sama 
masing-masing dengan konstanta dielektrik k1 —- 100 dan x2 - 150. Tentukan kapasitansi 


yang dihasilkan. 


Jawab 


0,05 mm 


0,1 mm 


0,05 mm 


Gambar 2.35 


Susunan di sebelah kiri dapat dipandang sebagai dua buah kapasitor yang disusun secara seri 


seperti pada gambar di sebelah kanan 


Pertama kali kita hitung C1 dan C2 kemudian menghitung kapasitansi total. Berdasarkan 
gambar 51.25 kita dapatkan 


NP 


— 100 x (5,67 x 10) ig —5,67x10” -567nF 


—150x (5, 67 x10 )- 0 —8,51x10” —-851nF 


Karena C1 dan C2 disusun secara seri maka kapasitansi total memenuhi 


1 4 Ad, 9002939 
Cc, C, 567 851 


1 
2 
atau 
C —- 1/0,002939 — 340 nF 


10) Hitunglah kapasitansi kapasitor dengan susunan berikut ini. Diketahui lebar pelat adalah 3 
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cm dan panjangnya 20 cm. Jarak antar pelat adalah 0,01 mm. Sepertiga bagian lebar pelat 
diisi dengan bahan dielektrik dengan konstanta dielektrik xk — 200 dan sisanya berisi udara. 


Berapa konstanta dielektrik kapasitor? 


Gbr. 2.36 
Jawab 

e C1 22 
Gambar 2.37 


Susunan di bagian kiri dapat dipandang sebagai susunan parallel dua buah kapasitor seperti 


pada gambar di sebelah kanan 


Informasi yang diberikan 
d- 0,01 mm -1x10”m 
p1 -p2-20cm-0,2m 
A1-1cm-0,01m 
1-2cm-0,02m 

K1 — 200 


K2 5 1 (karena udara) 
Pertama kita hitung C1 dan C2 


0,2x 0,01 


1x10” — 


/ 
C, - Ke, # 5 Ko AA - 200 x (5,67 x10”) 2,268x10” -— 226,8 nF 
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, 
Pp Na 5 Hi Gea) 3. 
d d 1x10 


Karena ke dua kapasitor disusun secara parallel maka kapasitansi total adalah 


2,268x10” — 2,268 nF 


C-C1tC2- 226,8 nF # 2,268 nF —- 229 nF 


11) Sebanyak n buah kapasitor disusun secara parallel. Kapasitor pertama memiliki 


kapasitansi Co, kapasitor kedua memiliki kapasitansi Co/2, kapasitor ketiga memiliki 


kapasitansn Co/4, kapasitor keempat memiliki kapasitansi Co/8, dan seterusnya. Berapa 


kapasitansi total? Berapa kapasitansi total jika n — 00? 


Jawab 


Karena disusun secara parallel maka kapasitansi total memenuhi 


Sa OI aa Oa Oo tangan Gi 


C, CC, CG Cc 1 1 1 
an Pa Me be NU aer ON IN Gsm dam 
2d 4 8 Das 2 4 


Bagian dalam tanda kurung merupakan deret geometri dengan 
Suku awal: a-1 

Pengali: r — 1/2 

Indeks suku terakhir: N — n-1 


Jumlah suku-suku deret geometri tersebut memenuhi rumus 


N--1 n n 
EN ai l-r Ea) “41 
l-r l-r 1—(1/2) 2 
Jadi 


C-C,S -C, di) — 2c, (1-7) 
21 2 


Jika n » oo maka 


CO 2c,(1--E| -2C,(1-0)-20, 


12) Tentukan kapasitansi total dari rangkaian kapasitor paga Gbr. 2.38 
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C3 


C5 


C2 


Gambar 2.38 


Nilai kapasitansi masing-masing kapasitor adalah C1 - 1 nF, C2 - 2 nF, C2 —- 4nF, C4 - 4nF, 
dan C5 - 8nF. 


Jawab 


C3 dan C4 disusun secara parallel sehingga kapasitansi total memenuhi 


C3 -G34G64-414-5 81F 


C3' dan C5 disusun secara seri sehingga kapasitansi total memenuhi 


3 tata 
Ce C, GG 8 8 4 
atau 

C5 5 4nF 


C5 dan C2 disusun secara parallel sehingga kapasitansi total adalah 
C2 -C24-C65 -244-—6nF 


C2' dan C1 disusun secara seri sehingga kapasitansi total memenuhi 


k YA 1 1 
Haa Pa aa EA UN — 
— an oa Oa 
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atau 


C - 6/7 nF 


13) Jika dimensi plat kapasitor dijadikan setengan dan jarak antar pelat juga dijadikan 


setengah juga, berapa nilai kapasitansi baru dibandingkan dengan kapasitansi lama? 


Jawab 


Kapasitansi mula-mula adalah 


A 
C, -—xe, —-—xe, Poo 
d, d, 


Jika p, —p-p,!/2, (—l—l /2,dan d, —d-—d /2, maka kapasitansi baru adalah 


Mn ea aa 
d (d, /2) 2) ” d, 2 


14) Sebuah kapasitor diisi dengan baterei 6 V melalui sebuah hambatn 100 kS2. (a) Berapa 
arus mula-mula? (b) Setelah berlangsung beberapa lama, arus yang mengalir adalah 30 UA, 
berapa beda potensial antara dua ujung hambatan dan antara dua ujung kapasitor? 

Jawab 


a) Arus mula-mula yang mengalir adalah 


V 6 


—6x10” A-60UA. 


0 R 100000 


b) Ketika arus telah menjadi 30 yA maka 


Beda potensial antara dua ujung hambatan adalah 


V,.» SIR — (30x10”)x10” 5-3 V 


Beda potensial antara dua ujung kapasitor 


Vkap 5 Vo— Vr “6—3-3V 
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Soal Latihan 

1) Medan listrik sebesar 640 V/m ingin dibangkitkan antara dua pelat sejajar yang terpisah 
sejauh 11,0 mm. Berapa besar beda potensial yang harus diterapkan antara dua pelat? 

2) Dua pelat sejajar dihubungkan dengan sumber tegangan 100 V dan dipisahkan oleh udara. 
Berapa jarak terkecil dua pelat agar udara tidak melampaui medan brekdown sebesar 3 x 
10” V/m? 

3) Berapa laju electron yang memiliki energi a) 750 eV dan b) 4,5 keV? 

4) Sebuah partikel alfa (yaitu inti atom helium dengan 9 — 2e dan m - 6,64 x 10” kg) 
dipancarkan pada proses peluruhan radioaktif dengan energi kinetik 5,53 MeV. Berapa 
laju partikel tersebut? 

5) Kerja yang dilakukan gaya luar untuk memindahkan partikel bermuatan —7,50 UC dari titik 
A ke titik B adalah 2,5 x 10” J. Jika mula-mula muatan tersebut dalam keadaan diam dan 
akhirnya memiliki energi kinetik 4,82 x 10” J ketika mencapai B, berapa beda potensial 
antara A dan B? 

6) Berapa potensial listrik pada tempat yang berjarak 25,0 cm dari muatan titik 6,00 uC? 

7) Gambarkan garis ekipotensial di sekitar dua titik muatan berlawanan tanda yang 
didekatkan. Besar mauatan positif dua kali muatan negatif. 

8) Tiga muatan positif ditempatkan pada totok-titik sudut segi tiga sama sisi. Besar muatan 
tersebut semuanya sama yaitu 10 UC. Panjang sisi segitiga adalah 10 cm. (a) Tentukan 
kuat medan listrik dan potensial listrik di pusat segitiga. (b) Tentukan juga usaha yang 
diperlukan untuk membawa muatan -2u dari posisi tak berhingga ke titik di tengah-tengah 
segitiga. 

9) Muatan titik masing-masing g disebar secara merata sepanjang lengkungan yang berupa 
keliling lingkaran dengan jari-jari a cm. Jumlah muatan yang disebar adalah N. (a) 
Berapakah potesnaial listrik pada titik di sumbu lingkaran yang lokasinya berjarak b dari 
pusat lingkaran? (b) Berapa potensial tersebut jika N menuju tak berhingga. 

10) Sebuah elektron yang mula-mula diam dipercepat antara dua elektroda yang dipasang 
pada beda potensial V. Jika jarak antara dua elektroda diubah tetapi tetap mempertahankan 
beda potensialnya, apakah laju elektron ketika sampai anoda berubah? Jelaskan. 

11) Sebuah elektron yang mula-mula diam dipercepat antara dua elektroda yang dipasang 
pada beda potensial V. (a) Tentukan laju elektron sebagai fungsi jarak dari katoda 
(elektroda tempat elektron mulai bergerak). (b) berapa panjang minimum gelombang 
sinar-X yang dihasilkan elektron ketika menumbuk anoda? 

12) Hitunglah kapasitansi pasangan pelat yang ukurannya 0,1 m kali 0,1 m dan dipisahkan 
sejauh 5 mm oleh lapisan udara. 

13) Dua pelat masing-masing menyimpan muatan t 2500 UC dan -2500 UC jika diberi beda 
potensial 900 V. Berapakah kapasitansi dua pelat tersebut? 

14) Beda potensial antara dua kawat sejajar di udara adalah 120 V. Kedua kawat menyimpan 


muatan yang sama besar tetapi berlawanan tanda sebesar 96 pC. Berapakah kapasitansi 
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dua kawat tersebut? 

15)Kapasitor dengan kapasitansi 7500 pF mengandung muatan 16,5 x 10” C. Berapa beda 
tegangan antara dua ujung kapasitor? 

16) Berapa jumlah muatan yang mengalir dari baterei 12 V jika dihubungkan dengan kapasitor 
dengan kapasitansi 9,0 uF? 

17) Temanmu ingin membuat kapsitor dengan kapasitansi 0,2 F. Berapa luas maisng-masing 
pelat jika kedua pelat tersebut jika terpisan sejauh 2,2 mm oleh udara? 

18) Berapa kapasitansi kapasitor yang mengandung pelat lingkaran jang berjari-jari 5,0 cm 
dan dipisahkan sejauh 3,2 mm oleh mika? Konstanta dielektrik mika adalah 7. 

19) Jika kapasitor pelat sejajar memiliki muatan 4,2 uC dan medan listrik sebesar 2,0 kV/m 
harus dihasilkan jika jarak antara dua pelat adalah 4,0 mm dan mediaum antara dua pelat 
adalah udara, berapakah luas masing-masing pelat? 

20) Berapa kuat medan listrik antara dua pelat kapasitor 0,80 uF yang ruang antara dua pelat 
adalah udara setebal 2,0 mm dan masing-masing pelat mengandung muatan 72 UC? 

21) Kuat medan listrik antara dua pelat kapasitor yang dipisahkan oleh bahan dielektrin 
dengan k - 3,75 adalah 9,21 x 10" V/m. Ke dua pelat terpisah sejauh 1,95 mm dan 
masing-masing mengandung muatan 0,775 UC. Tentukan kapasitansi kapasitor ini dan 
luas masing-masing pelat 

22) Kapasitor sebesar 7,7 UF dihubungkan dengan tegangan 125 V hingga muatan terisi penuh. 
Sumber tegangan kemudian dihilangkan dan kapasitor tersebut dihubungkan dengan 
kapasitor lain yang masih kosong dan diamati tegangan pada kapasitor pertama turun 
menjadi 15 V. berapakah kapasitansi kapasitor kedua? 

23) Kapasitor 2,50 uF diberi muatan dengan tegangan 1000 V dan kapasitor 6,80 uF diberi 
muatan dengan tegangan 650 V. Ke dua kapasitor kemudian masing-masing diputus 
hubungannya dengan baterei dan kutub positif masing-masing kapasitor dihubungkan dan 
kutub negatif masing-masing juga dihubungkan. 

24)/Tegangan 550 V dikenakan pada kapasitor 7200 pF. Berapa jumlah energi yang 
tersimpan? 

25) Bagaimana perubahan energi yang tersimpan dalam kapasitor jika 
(a) beda potensial dijadikan dua kali 
(D) muatan pada masing-masing pelat dijadikan dua kali 
(c) jarak antar dua pelat dijadikan dua kali namun kapasitor tetap dihubungkan dengan 
baterei 

26) Sebuah kapasitor pelat sejajar menyimpan muatan O. Jika jarak antar dua pelat dijadikan 
setengah dan di antara dua pelat dimasukkan bahan dielektrik dengan konstanta k sebagai 
pengganti udara, berapa kali energi yang tersimpan dalam kapasitor berubah? Bagaimana 
perbandingan medan listrik dalam kapasitor sebelum dan sesudah dimasukkan bahan 
dielektrik? 
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27) Kapasitor 2,7 UF dihubungkan dengan baterei 45,0 V. Kapasitor kemudian dilepaskan dari 
baterei dan kemudian dihubungkan dengan kapasitor 4,0 uF yang tidak bermuatan. 
Tentukan energi total yang tersimpan (a) sebelum kapasitor dihubungkan (b) setelah 


kapasitor dihubungkan. 
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Bab 3 
Listrik Arus Searah 


Pada bab ini kita akan mempelajari arus searah dan rangkaian arus searah. Arus bolak-balik dan 
rangkaian arus bolak-balik akan dipelajari di bab 8 setelah kita mempelajari induksi 
elektromagnetik. Ini karena ada hubungan kuat antara arus bolak-balik dengan induksi 


elektromagnetik. 


3.1 Arus Listrik 
Arus listrik adalah aliran muatan listrik. Jika dalam selang waktu At jumlah muatan listrik 
yang mengalir adalah A@, maka besarnya arus listrik didefinisikan sebagai 


20 


I — 
At 


(3.1) 


Satuan muatan listrik adalah Coulomb dan disingkat C dan Satuan arus listrik adalah Ampere, 


yang disingkat A. 


Muatan listrik dapat mengalir dari satu tempat ke tempat lain karena adanya beda potensial. 
Tempat yang memiliki potensial tinggi melepaskan muatan ke tempat yang memiliki potensial 
rendah. Besarnya arus yang mengalir berbanding lurus dengan beda potensial antara dua tempat, 
atau I ocV. Kesebandingan di atas selanjutnya dapat ditulis 


1 
I-—V 3.2 
5 (3.2) 


dengan V : beda potensial antara dua titik, dan R : tahanan listrik antara dua titik dengan satuan 
Ohm dan disingkat (2. Persamaan (3.2) dinamakan hukum Ohm. Simbol untuk tahanan listrik 
tampak pada Gbr 3.1 


Gambar 3.1 Simbol tahanan listrik 


Contoh 
Lihat Gbr 3.2. Titik A memiliki potential lebih tinggi dari titik B dengan perbedaan potenrial 2 V. 
Jika hambatan listrik antara titik A dan B adalah 100 £), (a) berapa arus yang mengalir melalui 
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hambatan dan ke mana arahnya? (b) berapa besar muatan yang mengalir selama 5 s? 


£e——— » 
Gambar 3.2 


Jawab 


(a) Arus yang mengalir 
I-Y/R - 2/100 — 0,02 A 


Karena titik A memiliki potensial lebih tinggi dari titik B maka arus mengalir dari titik A ke titik 
B. 


(b) At -5s 

A0 -TAt- 0,02 x5-0,1C 

3.2 Arus pada percabangan 

Jika pada suatu percabangan dalam rangkaian listrik, pada sebagian cabang arus mengalir masuk 
dan pada sebagian cabang yang lain arus mengalir keluar maka terpenuhi aturan 


Jumlah arus masuk - jumlah arus keluar 


Ungkapan ini dikenal dengan hokum kekekalan muatan listrik, dan dikenal pula dengan hokum 
Kirchoff I. 


Gambar 3.3 Arus yang masuk dan keluar dari percabangan 
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(1 412 414 — I3 415 (3.3) 


3.3 Sumber potensial listrik 

Perbedaan potential listrik pada titik yang berbeda dalam suatu rangkaian terjadi jika dalam 
rangkaian dipasang sumber potential listrik yang dikenal juga dengan ggl (gaya gerak listrik). 
Contoh ggl adalah baterei, aki, dynamo, sel surya, dan lain-lain. GGL memiliki dua terminal atau 
kutub yang memiliki potensial yang berbeda. Jika kutub-kutub ggl dihubungkan ke rangkaian, 
maka arus listrik mengalir keluar dari kutub yang memiliki potensial lebih besar, menuju 
rangkaian, dan mengalir masuk ke kutub yang memiliki potential lebih rendah. Kutub ggl yang 
potensialnya lebih tinggi sering disebut kutub positif dan kutub yang potensialnya lebih rendah 
disebut kutub negatif. Simbol untuk ggl tampak dalam Gbr. 3.4. 


— snaa 
— —e 
Gambar 3.4 Simbol ggl 


Pada symbol ggl, bagian yang bergaris lebih panjang adalah kutub positif, sedangkan yang 
bergaris lebih pendek adalah kutub negatif. 


Sebagai contoh, perhatikan rangkaian pada Gbr. 3.5. Jika beda potensial antara dua kutub ggl 


adalah £ maka besar arus yang mengalir memenuhi 


I - (3.4) 


5. 
R 


5 


Gambar 3.5 Rangkaian yang mengandung ggl dan tahanan 


3.4 Tahanan listrik 
Semua material memiliki tahanan listrik. Besi, kayu, batu, karet, air, udara, dan lain-laim 
memiliki tahanan listrik. Namun, tahanan listrik yang dimiliki batu, kayu kering, karet, dan 


lain-lain sangat besar sehingga begitu diberi beda potensial antar dua ujungnya, hampir tidak ada 
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arus yang mengalir. Benda yang tidak dapat dialiri arus listrik dinamakan isolator. Sebaliknya, 
logam memiliki tahanan yang sangat kecil. Dengan meneri beda potensial yang kecil saja antar 
dua ujungnya, arus yang mengalir cukup besar. Material yang mudah dialiri arus listrik 


dinamakan konduktor. 


Tahanan listrik yang dimiliki bahan memiliki sifat-sifat 
i) Makin besar jika bahan makin panjang 


ii) Makin kecil jika ukuran penampang bahan makin besar. 


Hubungan antara tahanan listrik yang dimiliki bahan dengan ukuran bahan memenuhi 


R-p (3.5) 


2 
A 
dengan R : tahanan yang dimiliki bahan, L : panjang bahan, A : luas penampang bahan, dan p : 


disebut tahanan jenis bahan. Tahanan jenis beberapa bahan tampak pada Tabel 3.1 


Tabel 3.1 Tahanan jenis beberapa bahan pada suhu 20 "C. 


2 44 x 10” 
Nikrom 100 x 107 0,0004 


Contoh 


Misalkan kamu ingin menghubungkan tape stereo dengan speaker yang lokasinya cukup jauh. 
Jika masing-masing kawat panjangnya 20 meter dan kawat tersebut terbuat dari tembaga, 
berapakah diameter kawat agar hambatannya 0,1 (2? 

Jika besar arus yang mengalir ke masing-masing speaker 2A, berapakah penurunan tegangan 


listrik sepanjang kawat? 


Jawab 
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Dari tabel 26.1 
p -1,68 x 10” 2 m 


(a) Diberikan 
L-20m 
R-012) 


Dari persamaan (26.5), kita dapat menulis 


—8 
a-Pl 168x10 .20 5 3x 10” me. 
R 0,1 


Jika d adalah diameter kawat maka A-7d”'/4 sehingga 


4A 4x3.4x10” 
d- | SPP 201x109 m-2,1mm 
T 3.16 


(b) Berdasarkan hokum Ohm, penurunan tegangan listrik sepanjang kawat adalah 
V-IR-2x01-01V 


3.5 Kebergantungan Tahanan Pada Suhu 
Tahanan suatu material berubah dengan terjadinya perubahan suhu. Umumnya, makin tinggi 
suhu maka makin besar tahanan benda. Secara matematik, kebergantungan tahanan pada suhu 


diberikan oleh persamaan (3.6) 
R-R l-T-T,)| (3.6) 


dengan T : suhu, To : suhu acuan, R : nilai hambatan pada suhu T, Ro : nilai hambatan pada suhu 
acuan To, dan d : koefisien suhu dari tahanan (oC)'. Tabel 3.1 memperlihatkan nilai koefisien 


suhu untuk tahanan beberapa jenis material 


Contoh 
Sepotong kawat platina digunakan untuk menentukan tahanan suatu larutan. Misalkan pada suhu 
20 0OC tahanan kawat tersebut 164,2 (2. Kawat tersebut kemudian dicelupkan ke dalam larutan 


dan tahannya meningkat menjadi 187,4 0. Berapa suhu larutan tersebut? 


Jawab 
Diberikan 
To - 20 oC 
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Ro —- 1642 0 
R-18740 
Berdasarkan tabel 26.1 « —- 0,003927 (00) 


Berdasarkan persamaan 26.6 kita dapat menulis 


R 
 514GT-T 

R (T -T,) 

187 140,003927 (T —20) 
164,2 


1,141 4 0,003927 (T — 20) 
0,003927 (T — 20) - 0,14 

T- 20 - 0,14/0,003927 — 35,7 
atau T — 35,7 #20 - 55,7 0C. 


3.6 Tahanan Komersial 

Di pasar kita mejumpai tahanan listrik pada berbagai nilai hambatan. Tahanan-tahanan tersebut 
digunakan dalam perancangan rangkaian elektronika. Nilai hambatan bervariasi mulai dari di 
bawah 1 D hingga di atas 10' D (10 MO). 


Nilai yang dimiliki tahanan tersebut tidak tertera pada komponen. Nilai tahanan dinyatakan 
dalam kode-kode warna yang melingkar pada komponen. Jumlah kode umumnya 3 buah. Tetapi 


untuk tahanan yang lebih teliti, jumlah kode warna ada empat buah. 


19 First digit 
— Second digit 
— Multipher 
“Tolerance 


Gambar 3.6 Kode warna pada tahanan 


Nilai tahanan ditentukan oleh tiga kode warna pertama. Kode warna keempat disebut toleransi 


yang menentukan ketelitian nilai tahanan. Angka yang berkaitan dengan kode-kode warna 
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tampak pada Tabel 3.2 


Tabel 3.2 Angka yang berkaitan dengan kode-kode warna tahanan. 


Pe Ga 
On 


aakbemvama | 20 


Cara membaca nilai hambatan suatu tahanan 


— 


R- (selang 1)(gelang 2) x 10(6elang 3) (toleransi) 


Gambar 3.7 Menentukan nilai hambatan berdasarkan kode warna 

Hambatan - (nilai gelang pertama)(nilai gelang kedua) x 10 Wa selang ketiga) (3.7) 
Contoh 

Sebuah hambatan memiliki tiga gelang. Gelang pertama berwarna orange, gelang kedua hijau, 


dan gelang ketiga merah. Berapa nilai hambatannya? Berapakah toleransinya? 


Jawab 
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Diberikan 

Gelang pertama: orange —- 3 
Gelang kedua: hijau - 5 
Gelang ketiga: merah —- 2 


Nilai hambatannya 
R-35x 1002 - 3500 0 — 3,5kO. 


Karena hambatan tidak memiliki gelang keempat, atau gelang keempat tidak berwarna, maka 


toleransi hambatan tersebut adalah 2095. 


Contoh 
Sebuah hambatan memiliki empat gelang. Gelang pertama berwarna coklat, gelang kedua kuning, 
gelang ketiga hitam, dan gelang keempat berwarna emas . Berapa nilai hambatannya? Berapakah 


toleransinya? 


Jawab 

Diberikan 

Gelang pertama : cokelat — 1 
Gelang kedua : kuning - 4 
Gelang ketiga : hitam - 0 


Gelang keempat : emas - 56 
Nilai hambatan 
R- 14x 10 020-140 


Karena gelang keempat emas maka toleransinya 556. 


3.7 Potensiometer 
Potensiometer adalah tahanan listrik yang nilai hambatannya dapat diubah-ubah. Pengubahan 
hambatan dilakukan dengan memutar atau menggeser knob. Contoh potensiometer diperlihatkan 


pada Gbr 3.8, sedangkan symbol potensiometer tampak pada Gbr 3.9 
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Gambar 3.8 Contoh potensiometer 


Gambar 3.9 Simbol potensiometer 


Tidak semua nilai hambatan dapat dijumpai pada tahanan yang dijual di pasar. Untuk 
mendapatkan nilai hambatan yang tidak tersebut, kita dapat menggunakan potensiometer. 
Potensiometer tersebut dapat digunakan sendiri dengan menggeser knob sehingga diperoleh nilai 
hambatan yang diinginkan. Dapat pula diseri atau diparalel dengan hambatan lain dan mengatur 


knob sehingga diperoleh hambatan total sesuai dengan yang diinginkan. 


3.8 Konduktivitas Listrik 

Gambar 3.10 adalah ilsutrasi sebuah kabel konduktor. Dalam kabel tedapat elektron-elektron 
yang bergerak bebas. Jika tidak ada beda potensial antara dua ujung kabel maka peluang elektron 
bergerak ke kiri dan ke kanan sama sehingga arus total yang mengalir dalam kabel nol. Jika 
diberikan beda potensial antara dua ujung kabel maka muncul medan listrik dalam kabel. Medan 
listrik menarik elektron-elektron bergerak dalam arah yang berlawanan dengan arah medan. 


Akibatnya elektron memiliki percepatan dalam arah yang berlawanan dengan arah medan 


A cm. - 


Gambar 3.10 Ilustrasi kabel konduktor yang dialiri arus listrik 
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Percepatan menyebabkan kecepatan elektron dalam arah berlawanan dengan medan bertambah. 
Tetapi karena dalam konduktor terdapat atom-atom yang posisi rata-ratanya tetap tetapi selalu 
bergetar maka terjadi tumbukan antara elektron yang sedang dipercepat dengan atom-arom 
tersebut. Tumbukan tersebut melahirkan gaya gesekan pada elektron yang berlawanan dengan 
arah gerak. Pada akhirnya elektron bergerak dengan kecepatan terminal tertentu. Hal ini serupa 
dengan gerakan bola yang jatuh dalam zat cair. Akibat gaya gravitasi, bola memiliki percepatan 
sehingga kecepatannya bertambah. Tatapi pada akhirnya bola bergerak dengan kecepatan 


terminal akibat adanya gaya gesekan fluida yang mengimbangi gaya gravitasi. 


Dari hasil pengukuran didapatkan bahwa kecepatan terminal elektron dalam konduktor 


berbanding lurus dengan kuat medan di dalam bahan, atau 


v— uk (3.8) 


dengan «4 adalah sebuah konstanta yang dikenal dengan mobilitas elektron. 


Perhatikan elemen kecil kawat sepanjang dx. Misalkan luas penampang kawat adalah A. 
Misalkan pula keparatan elektron (jumlah elektron per satuan volum) adalah n. Volum elemen 


kawat adalah dV — Adx . Jumlah elektron dalam elemen volum adalah 
dN — ndV — nAdx (3.9) 


Karena satu elektron memiliki muatan e maka jumlah muatan elektron dalam elemen volum 
adalah 


dO —edN — neAdx (3.10) 
Arus yang mengalir dalam kawat adalah 


— “0 — nan — Nan — neAv 
dt dt dt 


— neAu (3.11) 


I 


Kerapatan arus dalam kawat (arus per satuan luas penampang) adalah 


I 
J -5—-—ne 
A ai 


dengan 

G — neyi (3.13) 
yang dikenal dengan konduktivitas listrik. Konduktivitas listrik mengukur kemampuan bahan 
mengantarkan listrik. Makin besar kondukticitas maka makin musah bahan tersebut 
mengantarkan listrik. Konduktor memiliki konduktivitas tinggi sedangkan isulator memiliki 
konduktivitas rendah. Satuan konduktivitas listrik adalah Siemens per meter (S/m). 

3.9 Hubungan Konduktivitas dan Resistivitas 

Kita sudah bahas bahwa makin mudah suatu bahan mengantarkan listrik maka maki besar 
konduktivitasnya dan makin kecil resistivtasnya. Sebaliknya, makin sulit bahan mengantarkan 
listrik maka makin kecil konduktivitasnya dan makin besar resistivitasnya. Jadi, ada hubungan 


langsung antara konduktivitas dan resistivitas. Bagaimana hubungan tersebut? Mari kita cari. 


Dari persamaan (3.11) dapat kita tulis 
1 — ne Aya (3.14) 


dengan L adalah panjang kawat. Dengan anggapan bahwa kuat medan listrik dalam kawat 


konstan maka EL adalah beda potensial antara dua ujung kawat. Jadi kita dapat menulis 

1 — ep (3.15) 
L 

Dengan menggunakan hukum Ohm, I -V/R maka kita simpulkan 


pa 3 (3.16) 


(3.17) 


Kita simpulkan bahwa konduktivitas adalah kebalikan dari resistivitas. 
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3.10 Rangkaian tahanan listrik 

Dalam rangkaian listrik umumnya kita menggunakan sejumlah tahanan. Tahanan tersebut kadang 
terpasang secara seri, seperti pada Gbr 3.11(a), pareler (Gbr 3.11(b)) atau campuran seri dan 
parallel seperti Gbr 3.11(c). Pertanyaannya, apabila sejumlah tahanan dipasang semacam itu, 


berapakah hambatan total yang dihasilkannya? 


(c) 


Gambar 3.11 (a) Tahanan tersusun secara seri, (b) tahanan sersusun secara parallel, dan (c) 


campuran susunan seri dan parallel. 


a) Hambatan seri 
Mari kita tinjau hambatan yang disusun secara seri. 
Hambaran R1, R2, dan R3 disusun secara seri (lihat Gbr 3.12). Terminal-terminal ujung 


hambatan tersebut diberi beda potensial V,4 sehingga mengalir arus I. 
Jika hambatan total adalag R maka terpenuhi 


Vad IR (3.18) 
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Gambar 3.12 Menentukan hambatan pengganti untuk sejumlah hambatan yang disusun secara 


seri. 


Jika beda potensial antar ujung masing-masing hambatan adalah Vab, Vbc, dan Vcd maka 


terpenuhi 


Vad — Vab # Vbc # Vcd (3.19) 


Karena arus yang mengalir pada semua hambatan sama maka 


Vab—IRI1 (3.20a) 
Vbc-IR2 (3.20b) 
Vcd -IR3 (3.20c) 


Substitusi persamaan (3.18) dan (3.20) ke dalam persamaan (3.19) maka 


IRSIR1I#-IR241IR3 


Buang I pada kedua ruas diperoleh 


R-RI#-R24R3 (3.21) 


b) Hambatan Paralel 
Berikutnya kita bahas hambatan-hambatan yang disusun secara parallel (lihat Gbr 3.13). 
Arus total yang mengalir adalah I. Ketika memasuki tahanan-tahanan, arus tersebut terbagi atas 


tiga jalur sehingga, berdasarkan hokum Kirchotf I terpenuhi 


I-I1 412-413 (3.22) 


Beda potensial antar ujung-ujung tahanan semuanya sama, yaitu Vab. Jika hambatan total adalah 
R maka 
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(3.23) 


Gambar 3.13 Menentukan hambatan pengganti untuk sejumlah hambatan yang disusun secara 
parallel. 


Karena beda potensial antar ujung hambatan R1, R2, dan R3 juga Vab maka 


IL, - ig (3.24a) 
1 
Ki 
I, - “3 (3.24b) 
2 
5 
I, 5-8 3.24c 
TR ( ) 


Hilangkan Vab pada kedua ruas maka kita peroleh hambatan total yang memenuhi 


bata (3.25) 
R, R, 
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Contoh 

(a) Tentukan hambatan pengganti dari empat hambatan yang disusun secara parallel, R1 - 1k2), 
R2 -4kO, R3 -8kO), dan R4 -5 KO. 

(b) Jika benda tengan yang dipasang antar ujung-ujung hambatan adalah 50 V, tentukan arus 


yang mengalir pada masing-masing hambatan. 


Jawab 
(a) Hambatan pengganti memenuhi 
1 1 1 1 1 
4—4—-4 


R R R, R, R, 

1 1 1 1 40 10 5 8 63 
5 — 4 — 4 —4— 5 — £—4 —4- —— — 
1 4 8 5 40 40 40 40 40 
atau 


R — 40/63 -— 0,635 kA — 635 8) 


(b) Arus yang mengalir pada masing-masing hambatan 
Hambatan R1: I1 —- V/R1 — 50/1000 — 0,05 A 
Hambatan R2: I2 - V/R2 —- 50/5000 — 0,0125 A 
Hambatan R3: 13 —- V/R3 - 50/8000 — 0,00625 A 
Hambatan R4: 14 — V/R4 — 50/5000 — 0,01 A 


3.11 Rangkaian yang mengandung tahanan dan sumber tegangan 
Dalam rangkaian listrik, kadang kita jumpai sejumlah hambatan dan sejumlah sumber tegangan. 


Bagaimana menentukan arus yang mengalir 


I 


Gambar 3.14 Contoh rangkaian yang mengandung tahanan dan sumber tegangan 


Rumus yang menghubungan besar arus yang mengalir dan besarnya hambatan serta tegangan 
adalah 
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Vs» IR Y € (3.26) 
di mana Vab adalah beda potensial antara ujung-ujung rangkaian, »i R adalah jumlah 


perkalian arus dan tahanan sepanjang rangkaian antara titik a dan b, dan NE adalah jumlah 


tegangan yang dipasang sepanjang rangkaian antara titik a dan b. 


Rumus (3.26) diterapkan dengan perjanjian 

i) I diberi harga positif jika mengalir dari a ke b 

ii) & diberi harga positif jika kutub negatif sumber tegangan menghadap titik a dan kutub positif 
menghadap titik b. 


Contoh 
Perhatikan rangkaian pada Gbr 3.15. Berapakan tegangan listrik antara titik a dan b? 


R,-100 0 R,57009  €£-33V 
-A. ——-— 
—— 
I- 0,01 A 
Gambar 3.15 
Jawab 


Arus I yang mengalir pada R1 dan R2 sama besar dan dalam rangkaian hanya terdapat satu 


sumber tegangan. Maka persamaan (3.26) dapat ditulis 

Vab-IR1I#IR2-£ 

Berdasarkan perjanjian: 

I mengalir dari a ke b sehingga diberi harga positif: I - 0,01 A 

Kutub negatif kg menghadap titik a sehingga nilai £ diberi harga positif: 2 — # 3V. 


Jadi 


Vab — 0,01 x 100 # 0,01x 700—3-147—3-5V. 
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Contoh 


Berdasarkan gambar 3.16, jika Vab - 5 V, tentukan besar arus yang mengalir. 


. R,-200 £) R,-600 2 
Gambar 3.16 
Vyp 5» IR) £ 
Vab - IRI #-IR2)-—(e1t z2) 
Berdasarkan perjanjian: 
Kutub positif 21 menghadap titik a sehingga diberi harga negatif: z1 -- 3 V 
Kutub negatif z2 menghadap titik a sehingga diberi nilai positif: z2 - t 7V 


Jadi 


5-1 x 20041x600-—(-3 47) 


5-8001—4 
8001-9 
atau 


1 — 9/800 - 0,01125 A. 


3.12 Hambatan dalam sumber tegangan 

Sumber tegangan seperti baterei dan aki sebenarnya juga memiliki hambatan. Ketika dipasang 
pada rangkaian maka hambatan di dalam rangkaian bukan hanya hambatan tahanan-tahanan 
yang dipasang, tetapi juga hambatan yang dimiliki sumber tegangan. Hambatan yang dimiliki 


sumber tegangan disebut hambatan internal. 
Sumber tegangan yang ideal adalah sumber tegangan yang hambatan dalamnya nol. Tetapi tidak 


ada sumber tegangan yang ideal. Sumber tegangan yang baik adalah sumber tegangan yang 


memiliki hambatan dalam sangat kecil. 
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Untuk menentukan arus yang mengalir dalam rangkaian ketika dipasang sumber tegangan, maka 
sumber tegangan tersebut dapat digantikan dengan sebuah sumber tegangan ideal yang diseri 


dengan sebuah tahanan r. Tahanan r inilah yang disebut tahahan internal sumber tegangan. 


Sumber tegangan ideal: 
menghasilkan beda potensial 


tetapi tidak memiliki hambatan 
| £ dalam 


Hambatan dalam yang 
dimiliki sumber tegangan 
tidak ideal 


Sumber tegangan tidak ideal: 
menghasilkan beda potensial 
dan memiliki hambatan dalam 


Gambar 3.17 Sebuah sumber tegangan sembarang dapat digantikan oleh sumber tegangan ideal 


yang diseri dengan sebuah hambatan dalam. 


3.13 Loop 

Apa yang terjadi jika titik a dan b pada Gbr 3.14 dihubungkan? Kita akan mendapatkan Vab - 0 
dan rangkaian menjadi tertutup. Rangkaian yang tertutup tersebut disebut loop. Contoh loop 
adalah Gbr 3.18. 


Gambar 3.18 Contoh loop sederhana 


Karena Vab - O maka persamaan (3.26) menjadi 
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YIR-—) 2-0 (3.27) 


Contoh 

Tentukan arus yang mengalir pada rangkaian Gbr. 3.19 jika sumber tegangan dianggap tidak 
memiliki hambatan dalam. Tentukan pula arus yang mengalir jika sumber tegangan memiliki 
hambatan dalam 50 &2. 


15200 £) 


Gambar 3.19 


Jawab 

Kita bisa menganggap arah arus sembarang dalam loop. 

Jika setelah dilakukan perhitungan diperoleh arus bernilai positif maka arah arus yang dipilih 
benar. 

Jika setelah dilakukan perhitungan diperoleh arus bernilai negatif maka arah arus yang dipilih 
berlawanan dengan arah sebenarnya, tetapi bersarnya arus benar (tinggal membalik arah saja 


tanpa melakukan perhitungan ulang). 


Untuk sumber tegangan yang tidak memiliki hambatan dalam. 


Misalkan kita pilih arah arus seperi pada Gbr 3.20 


R, 5200 £) 
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Gambar 3.20 (a) Jika sumber tegangan tidak memiliki hambatan dalam 
YIR-—) 2-0 
IRI #IR2—(e1t22)-0 


Arus masuk ke s1 dari kutub negatif, maka &1 diberi harga positif: z1 - #5 V 
Arus masuk ke e1 dari kutub positif, maka £2 diberi harga negatif: z2 — - 5 V 


Jadi 

1x 200 41x 300—(5-—7)-0 
50014-2—0 

atau 


1 - -2/500 - - 0,04 A 


Karena diperoleh arus berharga negatif, maka arah arus dalam rangkaian berlawanan dengan 
anak panah yang digambar. Jadi arus mengalir berlawanan dengan arah jarum jam dan besarnya 
0,04 A. 


Untuk sumber tegangan yang memiliki hambatan dalam. 


R,-200 2 


Gambar 3.20(b) Jika sumber tegangan memiliki hambatan dalam 


» IR-—) 2-0 


IRI#-IR2#IrtIr—(s1tes2)-0 
1x 200 41x 30041x5041x50-—(5-7)—-0 


6001-2-—0 
atau 
1 - -2/600 - - 0,003 A 


3.14 Rangkaian dua loop 

Jumlah loop dalam rangkaian tidak hanya satu, tetapi bisa banyak sekali. Sekarang kita bahas 
rangkaian yang terdiri dari dua loop. Prinsip yang digunakan sama dengan saat memecahkan 
persoalan satu loop. Hanya di sini akan muncul dua persamaan, karena ada dua arus yang harus 
dicari, yaitu arus yang mengalir pada masing-masing loop. Contohnya, kita tinjau rangkaian pada 
Gbr. 3.21. 


R,-100 9 R,-400 9 


— Tn | £,-8 V 


Gambar 3.21 Contoh rangkaian dua loop 


Arus yang mengalir pada tiap loop bisa dipilih sembarang. Jika nanti diperoleh nilai positif maka 
arah yang dipilih sudah benar. Tetapi jika diperoleh nilai negatif, maka arah arus sebenarnya 
berlawanan dengan arah yang dipilih, tetapi besarnya sama. Misalkan kita pilih arah arus seperti 
pada Gbr. 3.22 


R,-100 2 1. R-4000 


E,-2V £,-8V 
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Gambar 3.22 Arah arus yang dipilih untuk loop pada Gbr 3.21 

Untuk loop 1 berlaku 

» IR-) 2-0 

1 R14-I1R3—(e1-ec2)-—0 

Berdasarkan perjanjian untuk tanda sumber tegangan, maka berdasarkan gambar, 
el —t2V 

€2 —-4V 

1 x 100 #I1 x 500—(2—4)-—0 

60011 #- 2-0 

I1 — -2/600 — 0,003 A 

Untuk loop 2 berlaku 

» IR-) 2-0 

2 R2— (s2 #23)-—0 

Berdasarkan perjanjian untuk tanda sumber tegangan, maka berdasarkan gambar, 
s2 5 t4V 

63 -t8V 

Maka 

400 12 — (44 8)-0 

400 I2 —12 —0 

I2 — 12/400 — 0,03 A 

Berdasarkan haris di atas, arus yang mengalir pada loop kiri adalah 0,003 A dengan arah 


berlawanan dengan yang dilukiskan pada Gbr 3.22. Arus yang mengalir pada loop 2 adalah 0,03 
A sesuai dengan arah yang dilukiskan pada Gbr. 3.22. 
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3.15 Daya Listrik 

Jika arus listrik mengalir pada sebuah hambatan maka hambatan tersebut akan menjadi panas. Ini 
menunjukkan bahwa pada hambatan tersebut terjadi proses perubahan energi dari energi listrik 
menjadi energi panas. Pertanyaannya, berapakah energi listrik yang diubah penjadi panas per 


detik? Atau berapakah daya listrik yang diubah menjadi panas per detik pada suatu hambatan? 


Mari kita tinjau arus yang mengalir melewati sebuah hambatan selama selang waktu At. Jumlah 


muatan yang mengalir selama waktu ini adalah 
Ag — IAt 


Arus mengalir dari satu ujung hambatan ke ujung lain yang memiliki beda potensial V. Dengan 
demikian, ketika muatan bergerak dari satu ujung hambatan ke ujung lainnya, muatan tersebut 
mendapat tambahan energi sebesar AU — AgV 


Tambahan energi ini seharusnya menyebabkan energi kinetik muatan saat mencapai ujung kedua 
dari hambatan makin besar. Atau saat mencapai ujung kedua hambatan, kecepatan muatan makin 
besar sehingga arus di ujung kedua muatan juga makin besar. Tetapi, dalam rangkaian besar arus 
di ujung awal maupun ujung akhir hambatan sama. Ini berarti tambahan energi yang didapat 
muatan dibuang dalam bentuk panas sehingga energi kinetik muatan tidak berubah. Jadi, jumlah 


energi yang diubah menjadi panas adalah 


A0 — AgV 
— IAtV 


Dengan demikian, daya yang dibuang pada hambatan adalah 


- IV (3.28) 


Dengan menggunakan hukum Ohm V - IR maka kita juga dapat menulis 


P-—I'R (3.29) 


Contoh 


Suato loop mengandung sebuah baterei dengan tegangan 1,5 V dan sebuah tahanan dengan 
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hambatan 2 k@. Anggaplah baterei memiliki hambatan dalam nol. (a) Berapakah arus yang 
mengalir dalam loop? (b) berapa daya listrik yang hilang pada tahanan? (c) Berapa daya listrik 
yang hilang pada baterei? 


Jawab 

Diberikan 

6515 V 
R-2k0-2 000 2 


(a) Arus yang mengalir dalam loop 
I -g/R - 1,5/2000 — 0,00075 A 


(b) daya listrik yang hilang pada tahanan 
P-I R- (0,00075) x 2000 - 0,0011 W 


(c) Daya listrik yang hilang pada baterei 
P-21-1,5x 0,00075 - 0,0011 W 
Kalian perhatikan bahwa daya yang hilang pada batereri sama dengan daya listrik yang diubah 


menjadi energi panas pada tahanan. 


3.16 Pengukuran Arus Listrik 
Berapa besar arus listrik yang mengalir dalam suatu rangkaian dapat diukur dengan alat yang 


hdlmadanyYa galvanometer atau amperemeter. 


Gambar 3.23 Contoh amperemeter 


Untuk mengukur arus yang mengalir pada rangkaian, pertama-tama rangkaian harus diputus. 
Dua ujung kabel yang diputus dihubungkan ke dua terminal amperemeter sehingga arus mengalir 


ke dalam amperemeter. 
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Gambar 3.24 Tahap pengukuran arus dengan amperemeter. (a) rangkapan yang akan diukus 
arusnya. (b) rangkaian diputus dan (c) ujung rangkaian yang diputus dihubungkan ke terminal 


amperemeter. 


Besarnya arus yang mengalir akan ditunjukkan oleh layar peraga amperemeter. Layar peraga 


tersebut dapat berupa jarum (untuk amperemeter analog) atau angka-angka (untuk amperemeter 
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digital). 


Yang perlu diperhatikan 

Beberapa hal yang harus diperhatikan saat mengukur arus dengan amperemeter di antaranya 

a) Amperemeter miliki tahanan, walaupun sangat kecil. Ketika amperemeter dipasang untuk 
mengukur arus maka tahanan total rangkaian menjadi lebih besar sehingga arus yang mengalir 
sedikit berkurang. Jadi arus yang ditunjukkan oleh amperemeter sedikit lebih kecil daripada arus 
yang mengalir sebelum amperemeter dipasang. 

Namun: 

i) Jika hambatan total dalam rangkaian cukup besar maka tahanan yang dimiliki amperemeter 
dapat dibaikan sehingga arus yang dibaca oleh amperemeter hampir sama dengan arus yang 
mengalir sebelum amperemeter dipasang. 

ii) Jika hambatan total dalam rangkaian sangat kecil, maka pemasangan amperemeter dapat 
mengubah arus yang mengalir cukup signifikan. Arus yang dibaca amperemeter jauh lebih kecil 


daripada arus yang mengalir sebelum amperemeter dipasang. 


b) Ada batas maksimum arus yang dapat diukur oleh amperemeter. Jika arus yang diukur 
melebihi batas maksimum tersebut, maka amperemeter dapat rusak dan terbakar. Untuk itu, 
sebelum melakukan pengukuran, kalian perkirakan dulu besarnya arus yang mengalir dalam 
rangkaian. Jika kalian yakin bahwa arus yang mengalir masih berada di bawah batas maksimum 


yang bisa diukur amperemet, kalian dapat mengukur. 


Mengukur arus yang melebihi batas maksimum kemampuan amperemeter 

Bagaimana mengukur arus yang nilainya melebihi kemapuan pengukuran amperemeter? Kita 
dapat memasang hambatan “shunt” yang dipasang secara parallel dengan salah satu hambatan 
dalam rangkaian. Peranan hambatan ini adalah untuk membagi arus sehingga sebagian mengalir 
di hambatan shunt dan sebagian mengalir di hambatan dalam rangkaian amperemeter. Nilai 
hambatan shunt harus cukup kecil sehingga arus yang mengalir pada amperemeter lebih kecil 


dari arus maksium yang dapat diukur amperemeter. 


Tampak dari Gbr 3.25 (b) 


I-NtLD 


I1 — Vab/R2 
I2 — Vab/Rs, atauVab - I2 Rs 


Jadi 
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1-2 Rs/R2 


R 
(a) 
S, &, 
I 
R, 
R, 
(b) 


Gambar 3.26 Teknik pengukuran arus yang melebihi kemampuan ukur amperemeter 
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Dan arus total menjadi 
I-RRs/R24-I2 -(1-#Rs/R2) I2 
Jadi, dengan mengukur I2 maka nilai arus yang mengalir pada rangkaian semula dapat 


ditentukan. Pemasangan amperemeter pada saat pengukuran menjadi seperti pada Gbr. 3.26 


Mengukur beda potensial dua titik 
Beda potensial antara dua titik dalam rangkaian dapat diukur dengan alat yang namanya 
voltmeter. Pengukuran beda potensial tidak perlu memutus rangkaian yang ada. Cukup 


menyentuhkan dua terminal voltmeter dengan dua titik yang akan diukur beda potensialnya. 


(a) 


(b) 


(c) 


Ej &5 
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Gambar 3.27 (a) contoh voltmeter, (b) volmeter sedang digunakan untuk mengukur beda 
potensial dua titik dalam rangkaian, (c) skema pemasangan voltmeter saat mengukur beda 


potensial antara dua titik. 


Beda potensial langsung terbaca pada layar voltmeter. Layar tersebut dapat berupa jarum (untuk 


volmeter analog) atau angka-angka (volmeter digital). 


Mengukur Hambatan Listrik 

Hambatan listrik suatu resistor atau antar dua titik dalam rangkaian dapat diukur secara langsung 
dengan alat yang namanya Ohmmeter. Pengukuran dilakukan dengan menyentuhkan dua 
terminal Ohmmeter dengan dua ujung tahanan atau dua titik dalam rangkaian yang akan diukur 


tahanannya. 


ta) (b) 
R, R, 
R 


Gambar 3.29 Tahapan pengukuran nilai hambatan suatu komponen dalam rangkaian dengan 
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Ohmmeter. (a) rangkaian asal di mana nilai R3 akan diukur, (b) salah satu kaki R3 diputus 


hubungannya dengan rangkaian, (c) hambatan R3 diukur dengan Ohmmeter. 


Tetapi harus diingat, saat mengukur hambatan, komponen atau dua titik dalam rangkaian yang 
akan diukur hambatannya harus diisolasi dari rangkaian lainnya. Jika akan mengukur nilai 
sebuah tahanan dalam rangkaian maka salah satu kaki tahanan tersebut harus dipotong dari 
rangkaian. Hal yang sama dilakukan ketika mengukur hambatan antar dua titik dalam rangkaian. 


Salah satu titik diputus dari rangkaian induk baru dilakukan pengukuran. 


Soal dan pembahasan 
1) Tentukan hambatan pengganti untuk susunan hambatan pada Gbr 3.30. Nilai hambatan dalam 
rangkaian adalah R1 - 500 0, R2 - 200 8), R3 — 300 82, R4 — 400 0), dan R5 - 200 0). 


Gambarn 3.30 


Jawab 


R2 dan R3 tersusun secara seri sehingga dapat digantikan oleh hambatan RA yang memenuhi 
RA-R2 #-R3 - 200 4 300 - 500 &). 


RA, R4, dan R5 tersusun secara paralel, sehingga dapat digantikan oleh hambatan RB yang 


memenuhi 


Robek tt 4 5. 10 19 
4— 4 — 5» — - — # —- 4 4 — 
R, R, R, R. 500 400 200 2000 2000 2000 2000 


RB —- 2000/19 — 105 0. 


R1 dan RB tersusun secara seri sehingga dapat digantikan oleh RT tang memnuhi 


RT - RI # RB - 500 105 —- 605 0. 


RT merupakan hambatan penggantu susunan hambatan pada Gbr. 26.31. 


2) Kembali ke soal nomor 1. Jika tegangan antara a dan b adalah 6 V, berapaka arus yang 


mengalir pada masing-masing tahanan? 


Jawab 


Hambatan total antara a dan b adalah RT —- 605 8). Maka arus total yang mengalir dari a ke b 


adalah 


I- V/RT - 6/605 - 0,01 A 


Arus total ini melewari R1. Jadi arus yang mengalir pada R1 adalah 0,01 A. 


Misalkan tegangan antar dua titik percabamngan adalah Vcb. Maka 


Vcb -IRB - 0,01 x 105 - 1,05 V 


Arus yang mengalir pada R2 maupun R3 adalah 


I23 — Vcb/RA - 1,05/500 -— 0,0021 A 


Arus yang mengalir pada R4 adalah 


14 — Vcb/R4 — 1,05/400 — 0,0026 A 


Arus yang mengalir pada R5 adalah 


15 - Vcb/R5 - 1,05/200 — 0,0053 A 


3) Sebuah kawat diregangkan sehingga panjangnya bertambah 206 dari panjang semula. Berapa 


perubahan hambatan kawat tersebut? 


Jawab 
Misalkan 
Panjang kawat mula-mula Lo 


Luas penampang kawat mula-mula: Ao 
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Panjang kawat setelah diregangkan: L 

Luas kawat setelah diregangkan: A 

Hambatan kawat mula-mula 

Ro - pLo/Ao 

Hambatan kawat setelah diregangkan 

R- pLo/Ao 

Berdasarkan soal: L - (1 #2050) Lo -1,2 Lo 
Volume kawat sebelum dan sesudah diregankan tidak berubah, sehingga 
Vo- V 

AoLo-AL 

Atau 

A- AoLo/L - Ao Lo/(1,2 Lo) - Ao/1,2 

Dengan demikian 

R-p(41,2 Lo)/(Ao/1,2) - (1,2) (p Lo/Ao) - 1,44 Ro 
Atau tahanan kawat bertambah 4496. 


4) Sebuah kios pengisian aki mengisi aki dengan mengalirkan arus 0,4 A selama 7 jam. 


Berapakah muatan yang dimasukkan ke dalam aki? 
Jawab 


Diberikan 
I-04A 
At -7jam -7x 3600s- 25 200 s 


Muatan yang dimasukkan ke dalam aki adalah 


AG 5TAt-0,4x 25 200 - 10 080 C. 
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5) Arus sebesar 0,5 A mengalir pada kawat. Berapa jumlah elektron per detik yang mengalir 


dalam kwat tersebut? Besar muatan elektron adalah 1,6 x 10” C. 
Jawab 

Diberikan 

I-05A 

At -1s 

Muatan yang mengalir selama satu detik 


AG 5TAt-0,5x1-0,5G. 


Arus yang mengalir pada kawat disebabkan aliran elektron sepanjang kawat tersebut. Dengan 


demikian, jumlah elektron yang mengalir per detik adalah 

N -A0/1,6 x 10”? - 0,5/1,6 x 10” — 3,125 x 10" elektron. 

6) Sebuah peralatan listrik menarik arus 5,5 A ketika dihubungkan ke tagangan 110 V. (a) Jika 
tegangan turun 10 persen, berapakah arus yang mengalir sekarang? (b) Jika hambatan berkurang 


10 persen, berapa arus yang ditarik alat tersebut saat dihubungkan ke tegangan 110 V? 


Jawab 


Hamabatan mula-mula yang dimiliki alat 

R-110/5,5-20 2) 

a) Jika tegangan turun 10 persen, maka tegangan menjadi 

V' 5110 — 1096 x 110 —-110—0,1 x 110 —110—11-99 V 

Besar arus yang mengalir 

P5 W/R - 99/20 — 4,95 A 

b) Jika hambatan dikurangi 10 persen, maka hambatan baru menjadi 
R-R-10#xR-20-—01x 20-20-2182). 

Arus yang mengalir 


I-WV/R' 5110/18 —61A 
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7) Baterei 12 V mendorong arus 0,5 A pada sebuah tahahan. (a) Berapakah besar tahanan 


tersebut? (b) Berapa Joule kehilangan energi baterei selama satu menit. 


Jawab 

Diberikan 

V-12V 

I-0,5A 

(a) Hambatan 

R-V/I 5 12/0,5 — 248). 

(b) Daya baterei yang hilang 
P-VI-12x0,5-6W 

Energi yang hilang selama At - 1 menit — 60 s adalah 


E- PAt-6x60- 360J. 
8) Sebuah kawat tembaga memiliki hambatan 10 (2. Di manakah kawat tersebut harus dipotong 


agar hambatan salah satu potongan tujuh kali hambatan potongan yang lain? Hitung pula 


hambatan tiap potongan tersebut. 


Jawab 

Misalkan panjang mula-mula kawat L. 
Luas penampang kawat A. 

Panjang potongan pertama: LI. 
Panjang potongan kedua: L— L1 


Hambatan potongan pertama 


R1 -pLI/A 


Hambatan potongan kedua 


R2 - p(L- L1)/A 


Tetapi 


R1-7R2 
Sehingga 


p L1/A 57 p (L- L1Y/A 
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atau 


Ba 
L1 -7L—7L1 


8L1-7L 


atau 

L1 - 7L/8 

Hambatan total kawat 

R-pL/A-108) 

Hambatan potongan pertama 

R1 -pL1/A-p(7L/8)/A- (7/8) pL/A- (7/8) R - (7/8) x 10 — 8,75 0. 
Hambatan potongan kedua 

R2-R-R1-10-— 8,75 -1,25 2). 


9) Berapakah suhu kawat tembaga harus dinaikkan (jika mula-mula suhunya 20 oC) agar 


hambatannya bertambah 2046 


Jawab 

Diberikan 

To -20 oC 

R-Rot20YRo-1,2 Ro 

Berdasarkan tabel 26.1 « — 0,0068 (oC)' 


Dengan menggunakan persamaan (26.6) 
R-Rollta(T—To)| 
RRo-1#ta(T-—To) 

1,2-1-40,0068 (T — To) 


0,0068 (T — To) - 1,2 —1 - 0,2 


atau 
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(T — To) - 0,2/0,0068 - 29,4 oC 
Jadi besarnya kenaikan suhu adalah 29,4 oC. 


10) Kawat yang panjangnya 10 m terbuat dari 5 m tembaga dan 5 m aluminium yang memiliki 
diameter yang sama (1,0 mm). Beda potensial sebesar 80 V diberikan pada ujung-ujung 
gabungan kawat tersebut. (a) berapakah hambatan total kawat, (b) berapakah arus yang mengalir 
pada kawat? (c) berapakah beda potensial sepanjang kawat aluminium saja dan berapakah beda 


potensial sepanjang kawat tembaga saja? 


Jawab 

Diberikan 

Panjang kawat aluminium: LA - 5 m 

Panjang kawat tembaga: LT - 5m 

Diameter kawat: d- 1 mm - 10” m. 

Luas penampang kawat: A - 17d”/4 — 3,14 x (10”)/4 — 7.85 x 10” m2. 
Berdasarkan Tabel 26.1 

Tahanan jenis aluminium: pA - 2,65 x 10” Om 

Tahanan jenis tembaga: pT - 1,68 x 10” Om 

Hambatan kawat aluminium 

RA-pALA/A - 2,65 x 10” x 5/7.85 x 10” — 0,17 2. 

Hambatan kawat tembaga 

RT - pTLT/A -1,68 x 10” x 5/7.85 x 10” — 0,11 D. 

Karena kawat aluminium dan tembaha disusun seri, maka hambatan keduanya juga tersusun seri. 
Hambatan total kawat menjadi 

R-RA-#RT -— 0,17 # 0,11 — 0,28 0. 


(b) Arus yang mengalir pada kawat 

I- V/R - 80/0,28 - 286 A. 

(c) Beda potensial sepanjang kawat aluminium 
VA —IRA - 286 x 0,17 — 48,6 V 

Beda potensial sepanjang kawat tembaga 


VT5IRI - 286x 0,11 - 31,4 V 


11) Berapakah tegangan maksimum yang dapat diberikan pada tahanan 2,7 k) dan memiliki 
daya 0,25 W? 
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Jawab 

Agar hambatan tersebut tidak terbakar, maka daya yang dihasilkan tidak boleh melebihi 0,25 W. 
Jadi 

Pmaks - 0,25 W 

R-2,7k0- 2700 0. 


Pmaks - (Vmaks)”/R 
Atau 


(Vmaks)2 - Pmaks x R - 0,25 x 2 700 - 675 V: 


atau 
Vmaks - (675) - 26 V 


12) Berapa banyak bola lampu 100 W yang dapat dipasang secara parallel di rumah yang 
memiliki tegangan 220 V dan sekering 2,5 A? 


Jawab 
Arus maksimum yang diijinkan asalah Im — 2,5 A 
Arus yang mengalir pada masing-masing bolam lampu: I - P/V —- 100/220 — 0,45 A. 


Jumlah bolam lampu yang dapat dipasang adalah Im/I - 2,5/0,45 — 5 buah. 


13) Tentukan hambatan pengganti dari “tangga hambatan” pada Gbr.3.31. Hambatan tiap tahanan 
sama, yaitu 200 (). 


Gambar 3.31 
Jawab 


Kita hitung hambatan tahap demi tahap 


Tiga hambatan paling kanan tersusun secara seri, sehingga hambatan penggantinya adalah 
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RA-R#-R#R-3R 


RA dengan hambatan keempat dari kanan (posisi mengahdap atas bawah) tersusun secara 


parallel, sehingga hambatan penggantinya, RB memenuhi 


1/RB 51/RA#1/R 5 1/3R #1/R 5 1/3R # 3/3R - 4/3R 


atau 


RB - 3R/4 


Hambatan RB dengan hambatan kelima dan keenam dari kanan (melintang di atas dan di bawah) 


tersusun secara seri sehingga dapat digantikan oleh hambatan RC yang memenuhi 


RCSRB#-R#-R53R/4t R#-R 5 3R/4 # 4R/4 # 4R/4 5 11R/4 


Hambatan RC dengan hambatan ketujuh dari kanan (posisi menghadap atas bawah) tersusun 


secara parallel, sehingga dapat digantikan oleh hambatan RD yang memenuhi 


1/RD 5 1/RC #1/R — 1/(11R/4) # 1/R — 4/11R # 11/11R — 15/11R 


aTdu 


RD 5 11R/15 


Hambatan RD dengan dua hambatan paling kiri tersususun secara seri, sehingga dapat digantikan 


oleh hambatan RT yang memenuhi 


RI-RD#R#-R-1IR/15#R#-R-1IR/15 # 15R/15 # 15R/15 - 41IR/15 


Hambatan RT merupakan hambatan pengganti semua tahanan yang dipasang dalam rangkaian. 


Jadi, besarnya hambatan pengganti adalah 


RT - 41 x 200/15 — 547 &) 


14) (a) Pada Gbr. 3.32, tentukan hambatan pengganti rangkaian hambatan jika nilai tiap 
hambatan adalag R - 2,8 kt2. Anggap hambatan dalam baterei nol. (b) tentukan arus yang 
mengalir pada masing-masing hambatan. (c) tentukan beda potensial antara titik A dan B? 


Jawab 
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Gambar 3.33 memperlihatkan tahapan-tahapan perhitungan tahanan pengganti. 


Gambar 3.32 


Pada Gbr. 3.33(a) hambatan atas dan kiri tersusun secara seri sehingga dapat digantikan oleh 
hambatan R1 


RI-R#-R-2R 


Pada Gbr. 3.33(b), hambatan R1 dan hambatan yanh berposisi diagonal tersusun secara paralel, 


sehingga dapat digantikan oleh hambatan R2 yang memenuhi 


1/R2 51/RI#1/RS1/2R #1/RS1/OR 4 2/2R 5 3/2R 


atau 


R2 5 2R/3 


Pada Gbr. 3.33(c), hambatan R2 dan hambatan di sisi kanan tersusun secara seri, sehingga dapat 


digantikan oleh hambatan R3 yang memenuhi 


RBSRI4-R52R/3# RS 5SR/3 


Pada Gbr. 3.33(d), hambatan R3 dan hambatan R yang melintang di tengan tersusun secara 


paralel, sehingga dapat digantikan oleh hambatan R4 yang memenuhi 


1/R4 51/R3 #1/R- 1/5R/3) #1/R — 3/5R # 5/5R - 8/5R 


atau 
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R4 —- 5R/8 


Gambar 3.33 


Pada Gbr. 3.33(e), hambatan R4 dan hambatan paling bawah di sisi kanan tersusun secara seri, 
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sehingga dapat digantikan oleh hambatan RT yang memenuhi 


RI-R4#R-5R/8 #-R- 5R/8 t 8R/8 — 13R/8 


Hambatan RT merupakan hambatan total rangkaian. 


Jadi, hambatan total rangkaian adalah 


RT -13R/8 —13x 2,8/8 — 4,55 k20. 


(b)Arus yang mengalir pada baterei sama dengan arus yang mengalir pada hambatan paling 


bawah di sisi kanan merupakan arus total yang mengalir dalam rangkaian, yaitu 


Ir 5 V/RT - 12/4 550 — 0,003 A 


Karena hanya ada satu baterei yang dipasang, arah arus ini, jelas keluar dari kutub positif baterai 


dan masuk pada kutub negatif baterei. Yaitu dari kiri ke kanan pada lintasan paling bawah yang 


ditempati baterei. 


Sekarang kita tentukan beda potensial antara titik C dan A. Lihat arah arus seperti pada Gbr. 


3.334) 

Vca-xIR-285-IrR-—£ 

Berdasarkan perjanjian 

Arah lintasan yang dibuat berlawanan dengan arah arus. Jadi IT — - 0,003 A. 


Lintasan yang dipilih masuk ke & dari kutub positif, maka 2 diberi harga negatif: g - - 12 V 


Jadi 
Vca - -0,003 x 2 800 — (-12) — 3,6 V 


Arus yang mengalir pada hambatan melintang antara titik C dan A adalah 


Ica - Vca/R - 3,6/2 800 —- 0,0013 A 


Arus yang mengalir pada semua hambatan di sebelah atas A dan C adalah 


YP - It— Ica - 0,003 — 0,0013 —- 0,0017 A 
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Arus I' sama dengan arus yang mengalir pada hambatan di sisi kanan atas. Arah arus adalah dari 


bawah ke atas. 


Beda potensial antara titik B dan A, sama dengan perkalian arus I' dengan dengan hambatan R2 
pada Gbr 3.33 (c). Jadi 


Vba -P R2 -I' x (2R/3) - 0,0017 x (2 x 2 800/3) — 3,17 V 


Dengan demikian, arus yang mengalir pada R yang berposisi diagonal adalah 


1” — Vba/R - 3,17/2800 — 0,00113 A 


Arus yang mengalir pada hambatan paling atas dan kiri atas adalah 


1? — Vba/2R - 3,17/(2 x 2 800) - 0,00057 A 


(c) Tegangan antara titik A dan B sama dengan negatif tegangan antara titik B dan A. Kita sudah 
hitung, Vba - 3,17 V. Maka Vab - -3,17 V. 


15) Misalkan kamu memiliki sumber tegangan 6 V. Tetapi kamu memiliki alat elektronik yang 
membutuhkan tegangan 4 V. Bagaimana cara mendapatkan tegangan 4 V dari sumber tegangan 6 
V? 


Jawab 
Kita menggunakan dua buah tahanan, yang dikenal sebagai pembagi tegangan. Rangkaiannya 
tampak pada Gbr. 3.34 


Gbr. 3.34 Rangkaian pembagi tegangan 
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Arus yang mengalir pada tahanan R1 dan R2 adalah 


I-2/R1 # R2) 


Tegangan antara titik a dan b adalah 


Agar diperoleh tegangan 4 V dari sumber tegangan 6 V maka 


45 R2/(R1-R2) x 6 


atau 


(R1 # R2)/R2 — 6/4 
R1 # R2 - 6 R2/4 


R1 5 6R2/4—- R2 - R2/2 


Jadi, kita perlu memasang dua buah hambatan dengan hambatan R1 setengah kali hambatan R2. 
Contohnya, R1 —- 10 €) dan R2 - 20 £). 


16) Dua tahanan, ketika dihubungkan secara seri ke tegangan 110 V menghasilkan daya 
seperempat dari yang dihasilkan ketika kedua tahanan tersebut dihubungkan secara paralel. Jika 


hambatan satu tahanan 2,2 k&2, berapakah hambatan tahanan yang lainnya? 


Jawab 

Misalkan hambatan tahanan yang lain R maka 

Ketika dihubungkan seri, hambatan total adalah Rs - R # 2200 2. 
Daya yang dihasilkan 


Ps — V2/Rs 


Ketika dihunungkan secara paralel maka hambatan total Rp memenuhi 


1/Rp - 1/R 4 1/2200 - (2200 # R)/2200 R 


atau 


Rp - 2200 Rp/(2200 # Rp) 
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Daya yang dihasilkan 
Pp - V2/Rp 

Tetapi Ps - 1/4 Pp 
Atau 

V2/Rs - (1/4) V2/Rp 
1/Rs — 1/4Rp 

Rs -4Rp 


R4 2200 -4x 2200 R/(R 4 2200) 
(R # 2200) - 8800 R 


R2 4 4400R 4 4 840 000 — 8800 R 
R- —4400 R 44840000 -— 0 
(R— 2200) — 0 


atau 
R-2200-2,2 KO. 


Jadi tahanan lain memiliki hambatan 2,2 kO juga. 


17) Lampu 75 W, 220 V dihubungkan secara paralel dengan lampu 40 W, 220 V. Berapakah 


hambatan total lampu? 

Jawab 

Hambatan lampu pertama R1 - V/P1 — 220”/75 — 645 D. 
Hambatan lampu kedua R2 - V'/P2 — 220”/40 — 1210 0. 
Hambatan total lampu, R memenuhi 


1/R - 1/645 # 1/1 210 - 0,00155 & 0,000826 - 0,002376 


atau 
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R — 1/0,002376 — 41 £) 


Soal Latihan 

1) Berapakah arus dalam ampere jika 1000 ion Nat mengalir melalui membran sel selama 6,5 
us? Muatan satu ion Nat sama dengan muatan elektron, hanya tandanya positif. 

2) Berapakah hambatan sebuah toaster jika diberikan tegangan 110 V muncul arus 2,8 A? 

3) Baterei 9 V dihubungkan ke lampu yang memiliki hambatan 1,6 S2. Berapa elektron yang 
meninggalkan baterei selama satu menit? 

4) Sebuah hair dryer menarik arus 9 A ketika disambuknan ke tegangan 110 V. (a) Berapakah 
hambatan hair dryer? (b) Berapa muatan yang mengalir selama 15 menit? 

5) Berapakah diamater kawat tungsten yang panjangnya 1 meter jika hambatannya 0,22 (2? 

6) Dapatkan kawat tembaga yang diamaternya 2,5 mm memiliki hambatan yang sama dengan 
kawat tungsten yang panjangnya sama dengan panjang kawat tembaga tersebut? 

7) Sebuah kawat aluminium, ketika dihubungkan ke tegangan 10,0 V tepat menghasilkan arus 
0,4212 A. Pada saat itu suhu kawat tepat 20 oC. Kemudian kawat tersebut ditempatkan pada 
lingkungan yang suhunya tidak diketahui. Dengan memberikan tegangan yang sama, arus yang 
mengalir pada kawat menjadi 0,3618 A. Berapakah suhu lingkungan kawat tersebut? 

8) Tentukan, pada suhu berapakah tahanan jenis tembaga menjadi sama dengan tahanan jenis 
tungsten pada suhu 20 oC? 

9) Sebuah bolam lampu mengandung filamen yang memiliki hambatan 12 £) kerika dalam 
kondisi dingin dan 140 oC pada keadaan panas. Perkirakan suhu filamen dalam bola lampu 
ketika saklar di “ON” kan (lampu menyala) jika koefisien suhu hambatannya adalah « - 0,0060 
(OC)" 

10) Berapakah daya maksimum yang dikonsumsi oleh sebuah walkman jika arus maksimum 
yang ditarik oleh alat tersebut dari sumber tegangan 9 V adalah 350 mA? 

11) (a) Berapakah hambatan dan arus yang mengalir pada bolam lampu 60 W jika dihubungkan 
ke sumber tegangan 120 V? (b) Ulangi pertanyaan di atas untuk bolam lampu 440 W. 

12) Sebuah pembangkit listrik memberikan daya 520 kW ke sebuah pabrik melalui kabel yang 
tahanan totalnya 3 (2. Berapa daya listrik yang terbuang jika tegangan yang diberikan 50.000 V? 
Dan berapa daya yang terbuang jika tegangan 20.000 V? 

13) Delapan lampu sejenis dihubungkan secara seri pada tegangan listrik 220 V. (a) berapa beda 
tegangan yang dialami tiap lampu? (b) Jika arus yang mengalir 0,8 A, berapakah hambatan yang 
dimiliki masing-masing lampu dan daya yang dihasilkan oleh masing-masing lampu tersebut? 
14) Delapan lampu serupa dihubungakan secara paralel pada tegangan 110 V. Jika arus yang 
mengalir pada tiap lampu adalah 240 mA, berapakah hambatan tiap lampu dan daya yang 
dihasilkan masing-masing lampu? 

15) Empat buah lampu yang memiliki hambatan masing-masing 140 () dihubungkan secara seri. 
(b) berapakah hambatan total ke empat lampu tersebut? (b) berapakah hambatan total jika lampu 


disusun secara paralel? 
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16) Tiga buah lampu yang memiliki hambatan masing-masing 40 £) dan tiga buah lampu yang 
memiliki hambatan masing-masing 80 (2 dihunungkan secara seri. (a) Berpakah hambatan total 
enam lampu tersebut? (b) Berapakah hambatan total jika enam lampu tersebur disusun secara 
paralel? 

17) Dari satu buah hambatan 40 £) dan satu buah hambatan 80 (2, hambatan yang nilai berapakah 
yang mungkin diperoleh dari kombinasi kedua hambatan tersebut? 

18) Misalkan kamu memiliki tiga buah hambatan, masing-masing 500 82, 900 (2, dan 1,4 k(). 
Berapakah hambatan terbesar yang dapat kamu peroleh dengan mengkombinasikan tiga 
hambatan tersebut? Berapakah hambatan terkecil yang dapat kamu peroleh? 

19) Tiga buah tahanan 240 £) dapat dikombinasikan dalam empat cara yang berbeda. Hitunglah 
hambatan pada tiap-tiap kombinasi tersebut. 

20) Tahanan 2,1 k& dan 2,8 k£) dihubungkan secara paralel. Kombinasi tersebut kemudian 
dihubungkan secara seri dengan tahanan 1,8 kS). Jika daya maksimum yang sanggup ditahan 
masing-masing tahanan 0,25 W, berapakah tegangan maksimum yang bisa dipasang pada 
rangkaian tersebut? 

21) Dua buah lampu yang memiliki daya yang sama dihubungan ke tegangan 220 V. Manakah 
yang lebih terang jika jika kedua lampu tersebut dipasang secara seri dibandingkan apabila kedua 


lampu tersebut dipasang secara paralel? 
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Bab 4 
Kemagnetan 


Setelah cukup banyak membahas kelistrikan pada beberapa Bab terdahulu, pada bagian ini kita 
akan belajar fenomena lain yang sangat penting, yaitu kemagnetan. Fenomena ini sering kita 
amati dalam kehidupan sehari-hari. Contoh fenomena kemagnetan adalah pergerakan jarum 
kompas menuju arah utara selatan (lebih tepatnya mendekati arah utara selatan), tarikan atau 
tolakan dua batang magnet, terjadinya aurora di dekat kutub bumi, dan sebagainya. Dan ternyata 
para ahli fisika telah menemukan hubungan yang sangat erat antara fenomena kelistrikan dan 
kemagnetan. Kelistrikan dapat dihasilkan oleh proses pada magnet, dan sebaliknya kemagnetan 
dapat dihasilkan oleh proses pada listrik. Oleh karena itu kelistrikan dan kemagnetan dapat 
dipandang sebagai satu fenomena saja yang sekarang dinamai electromagnet (elektro dan 


magnet). 


4.1 Gaya Antar Kutub Magnet Permanen 

Salah satu gejala kemagnetan yang dapat kalian amati dengan mudah adalah tertariknya paku 
atau potongan besi oleh batang magnet. Batang magnet seperti ini dikelompokan sebagai magnet 
permanen. Disebut magnet permanen karena sifat kemagnetan tetap ada kecuali dikenai 
gangguan luar yang cukup besar seperti pemanasan pada suhu yang cukup tinggi atau pemukulan 


yang cukup keras. 


Setiap magnet memiliki dua kutub yang berlawanan. Salah satu kutub dinamai kutub utara dan 
kutub lainnya dinamai kutub selatan. Dinamakan kutub utara karena kutub tersebut akan 
mengarah ke kutub utara geografi bumi. Sebaliknya, kutub selatan cenderung mengarah ke kutub 


selatan geografi bumi. 


Dua kutub magnet yang didekatkan akan saling melakukan gaya. Sifat gaya antar kutub magnet 
sebagai berikut 

i) Kutub sejenis melakukan gaya tolak-menolak 

ii) Kutub tak sejenis melakukan gaya tarik-menarik 

iii) Besarnya gaya tarik atau gaya tolak antar dua kutub berbanding lurus dengan kekuatan 


masing-masing kutub dan berbanding terbalik dengan kuadrat jarak antar dua kutub. 


Secara matematika, besar gaya antar kutub magnet dapat ditulis 


mm 


dengan F - gaya antar kutub, m, - kekuatan kutub pertama (Ampere meter), m» - kekuatan kutub 


kedua, r - jarak antara ke dua kutum, dan k - konstanta yang besarnya 10” Weber/(Ampere 


158 


meter) 


| 
Repulsive 


& 
| 


-N S| IS N »— 


Repulsive 


Attractive 


Gambar 4.1 Kutub magnet sejenis tolak-menolak dan kutub tak sejenis tarik-menarik. 


Contoh 

Dua magnet batang mempunyai kekuatan kutub yang sama. Ketika kutub utara dari satu megnet 
didekatkan dengan kutub selatan magnet yang lainnya sampai 1 cm, gaya yang dialami adalah 0,001 
N. 

a) Gaya tolak atau gaya tarikkah yang terjada pada dua kutub? 


b) Berapa kekuatan masing-masing kutub? 


Jawab 

Diberikan: 

Kekuatan kutub sama. Misalkan kekuatan kutub m maka m, - m -m. 
F-0,001N 

r-1m-0,01m 

k-10” Wb/Am 


a) Karena kutub yang berdekatan adalah kutub utara dan selatan (kutub tak sejenis) maka gaya yang 


dialami ke dua kutub adalah gaya tarik menarik. 


b) F-kmj mb/r 
0,001 — 10” m.m/0,01) 
0,001 — 10” m'/0,0001 
0,001 - 0,001 me 
m” — 0,001/0,001 — 1 
atau 
m — 1 Ampere meter 


Jadi kekuatan kutub masing-masing magnet adalah m, - mp - 1 Ampere meter. 
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4.2 Mengapa kutub magnet cenderung mengambil arah utara-selatan? 

Kegiatan 

Coba kalian tempatkan sebuah magnet batang yang cukup besar di atas meja dengan 
kutub-kutubnya berarah barat-timur. Kutub utara magnet mengarah ke barat dan kutub selatan 
magnet mengarah ke timur. Kemudian ikatkan sebuah magnet jarum dengan benang sehingga 
berada dalam posisi horizontal. Dekatkan magnet jarum di atas magnet batang. Amati 
bagaimana arah kutub magnet jarum? Kalian amati kutub utara magnet jarum menghadap ke 


timur dan kutub selatan magnet jarum mengarah ke barat. Mengapa? 


Karena kutub utara magnet jarum ditarik oleh kutub selatan magnet batang dan kutub selatan 
magnet jarum ditarik oleh kutub utara magnet batang. Pengamatan ini dapat menjelaskan 
mengapa megnet yang menggantung bebas selalu mengambil arah utara selatan. Ini akibad bumi 
kita sebenarnya sebuah magnet permanen dengan arah kutub sebagai berikut: 

i) Kutub selatan magnet bumi berada di sekitar kutub utara geograi bumi 


ii) Kutub utara magnet bumi berada di sekitar kutub selatan geografi bumi 


Lokasi kutub magnet bumi tidak tepat berimpit dengan kutub geografi bumi sehingga jarum 


kompas tidak tepat mengarah ke kutub-kutub bumi. 


North 

geographic pole — Magnetic 
. pole 
Compass / 


/ 


Magnetic / 
ole La 
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Gambar 4.2 Bumi adalah magnet yang sangat besar. Kutub selatan magnet bumi berada di 
sekitar kutub utara geografi bumi dan kutub utara magnet bumi berada di sekitar kutub selatan 


geografi bumi. 


4.3 Sudut deklinasi 


Kutub selatan magnet bumi berada di bagian utara Canada, pada jarak sekitar 1300 km dari 
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kutub utara geografi bumi. Akibatnya, jarum kompas tidak tepat menunjuk arah utara selatan. 
Beda antara sudut yang ditunjukkan oleh jarum kompas dengan arah kutub geografi bumi disebut 
sudut deklinasi. Untuk menentukan sudut deklinasi kalian tempatkan jarum kompas di atas poros 
yang memungkinan jarum tersebut dapat berputar bebas dalam arah horisontal. Amati arah kutub 
selatan dan utara jarum kompas dan amati arah selatan-utara geografi di tempat tersebut. Sudut yang 


dibentuk oleh ke dua arah tersebut disebut sudut deklinasi. 
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Gambar 4.3 Sudut antara sumbu jarum kompas dan arah utara selatan, 6, disebut sudut deklinasi 


4.4 Sudut Inklinasi 

Sudut inklinasi disefiniskan sebagai sudut yang dibentuk oleh garis hubung kutub utara-selatan 
jarum kompas dengan garis horisontal di tempat tersebut. Untuk menentukan sudut inlkinasi kalian 
tempatkan jarum kompas pada poros yang memungkinkan jarum berputar bebas dalam arah vertikal. 
Amati arah kutub selatan-utara jarum kompas terhadap arah garis horisontal. Sudut yang dibentuk 
oleh ke dua arah tersebut disebut sudut inklinasi. Jika kutub utara jarum kompas berada di sebelah 
atas garis horisontal kita sebut tempat tersebut memiliki sudut inklinasi positis. Sebaliknya jika 
kutub utara jarum kompas berada dibawah garis horisontal kita sebut tempat tersebut memiliki 


inklinasi negatif. 


Tanpa terlalu sulit, kalian dapat menunjukkan bahwa di kutub selatan sudut inklinasi “90” 
sedangkan di kutub utara sudut inklinasi -90”. Pada tempat lain di permukaan bumi sudut inklinasi 
berada atara -90” sampai #90”. Makin dekat ke khatulistiwa sudut inklinasi makin mendekati 0”. 
Karena kutub utara dan selatan magnet bumi tidak tepat beimpit dengan kutub utara dan selatan 
geografi bumi, maka pada daerah yang memiliki lintang yang berbeda, sudut inklinasi berbeda 


walaupun cukup kecil. Pada lintang tertentu selalu ada dua tempat yang memiliki sudut deklinasi 
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yang sama (coba kalian pikirkan). 
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Gambar 4.4 Sudut antara sumbu jarum kompas dan arah horisontal disebut sudut inklinasi 


4.5 Domain Magnet 

Kegiatan 

Ambil sebuah magnet batang yang agak panjang, lalu potong menjadi dua. Apa yang akan kamu 
dapatkan? Tiap potong juga merupakan magnet bukan? Masing-masing memiliki kutub utara 


dan selatan sendiri-sendiri. Mengapa demikian? 
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Gambar 4.5 Jika magnet permanen dipotong maka tiap potongan tetap merupakan magnet. 
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Jawabannya adalah sebuah magnet permanen sebenarnya terdiri atas domain-domain magnet 
yang ukurannya sangat kecil. Tiap domain sudah merupakan magnet. Jika sebuah magnet 
dipotong maka masing-masing potongan mengandung sejumlah domain sehingga 
masing-masing memperlihatkan sifat kemagnetan. Jika hasil potongan dipotong lagi maka 
masing-masing potongan baru masih mengandung sejumlah domain sehingga meperlihatkan 
sifat kemagnetan. Sifat kemagnetan mungkin akan hilang jika ukuran potongan lebih kecil 


daripada ukuran domain dan ini biasanya dalam orde micrometer. 


Gambar 4.6 Magnet permanen mengandung domain-domain magnet. Satu domain magnet 


merupakan magnet elementer (magnet terkecil) dalam benda tersebut 


4.6 Garis Gaya Magnetik 

Kalian sudah belajar bahwa keberadaan gaya antar muatan listrik dapat dijelaskan dengan 
sederhana bila diperkenalkan konsep garis gaya listrik. Garis gaya listrik dilukiskan keluar dari 
muatan positif dan masuk pada muatan negatif. Untuk mendapatkan kemudahan yang sama, 
maka diperkenalkan juga konsep garis gaya pada magnet. 

i) Garis gaya magnet dilukiskan keluar dari kutub utara dan masuk di kutub selatan. 

ii) Kerapatan garis gaya per satuan luas di suatu titik menggambarkan kekuatan medan magnet di 
titik tersebut. 

iii) Kerapatan garis gaya terbesar diamati di kutub magnet. Ini berarti medan magnet paling kuat 
di daerah kutub. 

iv) Makin jauh dari kutub maka makin kecil kerapatan garis gaya. Ini berarti makin jauh dari 


kutub maka makin lemah medan magnet. 
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Gambar 4.7 Lukisan garis gaya magnet 


4.7 Tidak Ada Muatan Magnetik 

Pada muatan listrik kita mendapatkan bahwa garis gaya keluar dari muatan positif dan masuk 
pada muatan negatif. Kedua muatan dapat dipisahkan sejauh-jauhnya sehingga kita dapat 
memperoleh muatan positif yang teriosolasi atau muatan negatif yang terisolasi. Namun, tidak 
demikian dengan magnet. Kita tidak pernah menemukan kutub utara magnet saja (tanpa kutub 
selatan) atau kutub selatan magnet saja (tanpa kutub utara). Kutub utara dan kutub selatan 


magnet selalu muncul berpasangan. 


Kutub utara yang terpisah atau kutub selatan yang terpisah disebut muatan magnet. Karena tidak 
pernah ditemukan kutub utara atau kutub selatan yang terpisah maka kita simpulkan tidak ada 


muatan magnet. 


4.8 Medan Magnet 

Seperti pada definisi medan listrik, kita juga mendefinisikan medan magnet. Di sekitar suatu 
magnet dihasilkan medan magnet dengan sifat sebagai berikut: 

i) Arah medan magnet sama dengan arah garis gaya magnet 


ii) Besar medan magnet sebanding dengan kerapatan garis gaya magnet 


Di sekitar kutub magnet kerapatan garis gaya magnet paling besar sehingga didapati medan 
magnet yang paling besar. 
Arah garis gaya keluar dari kutub utara dan masuk ke kutub selatan. Dengan demikian, arah 


medan magnet keluar dari kutub utara dan masuk di kutub selatan. 


Kita simbolkan medan magnet dengan B, yang merupakan sebuah besaran vector. Satuan 
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medan magnet adalah Tesla yang disingkat T. 


Gambar 4.8 Lukisan medan maget. 


4.9 Gaya Lorentz 

Magnet tidak hanya melakukan gaya pada magnet lain, tetapi juga dapat melakukan gaya pada 
arus listrik. Jika kawat yang dialiri arus listrik ditempatkan dalam medan magnet, maka kawat 
tersebut mendapat gaya dari magnet. Besar dan arah gaya yang dialami kawat yang dialiri arus 


listrik dalam medan magnet diberikan oleh hokum Lorentz 


F-ILxB (4.2) 


dengan F : gaya yang dilami kawat berarus listrik, I : besar arus listrik, dan L : vector panjang 
kawat yang dikenai medan magnet (m). Besar vector L sama dengan bagian panjang kawat 
yang dikenai medan magnet saja sedangkan arahnya sama dengan arah arus dalam kawat. 


B : vektor medan magnet (1) 


Force is up 


(b) 


Gambar 4.9 Medan magnet melakukan gaya pada kawat yang dialiri arus listrik 


Besarnya gaya Lorentz yang dialami kawat berarus listrik dapat ditulis 
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F - ILBsin9g (4.3) 


dengan @ adalah sudut antara vector L dan vector B. 


Untuk menentukan arah gaya Lorentz, kita gunakan aturan sekrup putar kanan. Caranya sebagai 
berikut. 

i) Tempatkan vector panjang kawat dan vector medan magnet sehingga titik pangkalnya 
berimpit. 

ii) Putar sekrup putar kanan dari arah vector panjang kawat ke arah vector medan magnet. 


iii) Arah maju sekrup sama dengan arah gaya Lorentz pada kawat. 
B 
B 
I 
L 


Gambar 4.10 Menentukan arah gaya Lorentz 


Tj 


4.10 Definisi Satu Tesla 
Jika arah arus dan arah medan magnet saling tegak lurus (@ - 90”, atau sin 0 -1) maka gaya 


Lorentz pada kawat memenuhi 


F - ILB (4.4) 


Jika kawat dialiri arus satu ampere dan panjang kawat yang dikenai medan magnet adalah satu 
meter, maka besarnya medan magnet sama dengan satu tesla jika gaya yang bekerja pada kawat 


adalah satu Newton. 


Contoh 

Kawat yang panjangnya 10 m ditempatkan dalam medan magnet yng kuat medannya 0,01 T. 
Bagian kawat yang dikenai medan magnet hanya sepanjuang 10 cm, Arahj arus kawat terhadap 
medan magnet membenrutk sudut 300. Berapa besar gaya yang bekerja pada kawat? 


Jawab 
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1-100 mA- 0,01 A 

B-0,01T 

9 — 30” 

L -10cm—- 0,1 m (hanya mengambil panjang bagian kawat yang dikenai medan magnet) 
Maka 


F-ILBsin0 


-01x01x0,01T x sn 300—-—01x 0,1 x 0,01 x1/2 
-5x10”N 


4.11 Gaya Lorentz Pada Muatan yang Bergerak 
Kalian sudah tahu bahwa muatan yang bergerak menghasilkan arus listrik bukan? Dengan 
demikian, muatan yang bergerak dalam medan magnet juga mengalami gaya Lorentz. Kita dapat 
menurunkan persamaan gaya Lorentz untuk muatan yang bergerak dari persamaan gaya Lorentz 
untuk arus pada kawat. 
Telah kita bahas, gaya Lorentz pada kawat yang dialiri arus adalah 

F-ILxB 


Tetapi, arus sama dengan muatan yang mengalir per satuan waktu, atau 
Pen (4.5) 


dengan At adalah selang waktu dan g adalah muatan yang mengalir dalam selang waktu tersebut. 


Selanjutnya kita dapat menulis gaya Lorentz pada kawat berarus listrik sebagai berikut 


3 GIS An Nee 
F-| — LxB—g —IxB 4.6 
id 49 


Tetapi, Ta adalah panjang per satuan waktu. Untuk muatan yang bergerak, L adalah 


perpindahan muatan dan At adalah lama waktu perpindahan. Jadi, A tidak lain daripada 


kecep atan Muatan, atau 
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-5 (4.7) 


Akhirnya, dengan substitusi persamaan (4.7) ke dalam persamaan (4.6) diperoleh gaya Lorentz 


pada muatan yang bergerak memenuhi 


F -gvxB (4.8) 


Besarnya gaya Lorentz menjadi 
F —- gvBsin9 (4.9) 


dengan @adalah sudut antara vector V dan vector B. 


Gambar 4.11 Lintasan muatan listrik yang bergerak dalam medan magnet mengalami 
pembelokan akibat gaya Lorentz. Muatan yang berpuatan positif dan negatif membelok ke arah 


yang berlawanan. 


Contoh 

Sebuah partikel yang mempunyai massa 200 miligram dan membawa muatan 2 x 10” coulomb 
daitembakkan tegak lurus dan horizontal pada medan magnet serba sama yang horizontal dengan 
kecepatan 5 x 10” m/s. Jika partikel itu tidak mengalami perubahan arah, tentukan kuat medan 
magnet 

Jawab 

Diberikan 

m — 200 miligram - 2 x 10“ kg 

v-5x10” m/s 
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d2 2810” 
g -10m/s2 


Di sini ada dua gaya yang bekerja. Pertama adalah gaya gravitasi ke bawah. Kedua adalah Gaya 
Lorentz. Agar lintasan partikel tidak berubah maka besar gaya Lorentz sama dengan besar gaya 
gravitasi. 

Besar gaya gravitasi - mg 

Karena lintasan partikel tegak lurus medan magnet, maka besar gaya Lorentz - gvBsin 90” — g 
vB. 

Karena kedua gaya sama maka 

gvB-mg 


atau 


B-19 (2x10”)x10 “ 
gv (2x10”)x (5x10) 

4.12 Pembelokkan Lintasan Muatan Dalam Medan Magnet 

Seperti yang dibahas di atas, arah gaya Lorentz selalu tegak lurus B dan tegak lurus v. Arah gaya 
yang selalu tegak lurus arah gerak pada partikel bermuatan yang bergerak dalam medan magnet 
persis sama dengan gaya pada benda yang sedang bergerak melingkar beraturan. Pada benda 
yang bergerak melingkar, selalu bekerja gaya ke arah pusat lingkaran, sedangkan arah gerak 
selalu menyinggung lintasan (tegak lurus gaya). Dengan demikian, kita bias mamastikan bahwa 


lintasan muatan yang masuk dalam medan magnet dalam arah tegak lurus membentuk lintasan 


lingkaran. Karena lintasan berbentuk lingkaran maka pada muatan ada gaya sentripetal sebesar 


dengan v : laju partikel, m : massa partikel, dan r : jari-jari lintasan 
Sumber gaya sentripetal adalah gala Lorentz yang dihasilkan oleh medan magnet yang besarnya 
3 — gvB (4.11) 


Dengan menyamakan nilai ke dua gaya tersebut kita peroleh 
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mr (4.12) 
V 
Tampak dari persamaan (4.12) bahwa, jika laju dan muatan partikel diketahui maka dengan 


mengukur jari-jari lintasan, kita dapat menentukan massa partikel. 


Contoh 

Sebuah partikel yang memiliki satu muatan elementer memasuki daerah yang mengandung 
medan magnet 0,010 T dengan laju 2,0 x 10' m/s arah tegak lurus medan magnet. Diamati bahwa 
partikel tersebut bergerak dalam lintasan lingkaran dengan jari-jari 11 mm. Tentukan massa 
partikel tersebut. 

Jawab 

Diberikan 

g - satu muatan elementer — 1,602 x 10” C 

B - 0,010T 

v-2,0x 10' m/s 

0 — 900 

r-11mm-0,011m 

Massa partikel 


0 gBr 


V 
— (4602x10””)x (0,010) x (0,011) 


—9x10” k 
(2x10”) 8 


X Xx Xx Xx X X Xx X Xx Xx Xx Xx 
X Xx Xx Xx X X Xx X Xx Xx Xx Xx 
X Xx Xx Xx Xx Xx Xx X Xx Xx Xx x 


Gambar 4.12 Massa atom dapat ditentukan berdasarkan jari-jari lintasan dalam medan magnet. 
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Tanda silang artinya medan magnet berarah ke belakang menembus kertas. 


4.13 Spektrometer Massa 

Spektrometer massa adalah alat yang dapat menentukan massa atom dengan teliti. Alat ini 
memanfaatkan prinsip gaya Lorentz. Atom yang akan diukur massanya mula-mula diionisasi 
sehingga bermuatan positif. Ion tersebut ditembakkan dalam medan magnet yang diketahui 
besarnya. Jika laju ion dapat ditentukan maka masa atom dapat dihitung berdasarkan pengukuran 


jari-jari lintasannya. 


a) Selektron Kecepatan 

Agar massa atom dapat dihitung maka laju ion harus diketahui terlebih dahulu. Bagaimana cara 
menentukan laju ion dengan mudah? Cara yang mudah adalah menggunakan selektor kecepatan. 
Selektor kecepatan memanfaatkan gaya listrik dan gaya magnet. Medan magnet dan medan 


listrik dibangkitkan dalam suatu ruang dalam arah yang saling tegak lurus. 


Partikel bermuatan ditembakkan masuk ke dalam ruangan yang mengandung dua medan tersebut. 
Baik medan listrik maupun medan magnet masing-masing melakukan gaya pada partikel. 

Gaya yang dilakukan medan listrik - g E 

Gaya yang dilakukan medan magnet - g v B 

Besar medan listrik dan medan magnet diatur sedemikian rupa sehingga ke dua gaya tersebut 
persis sama besar dan berlawanan arah. Dalam keadaan demikian, partikel tidak mengalami 


pembelokkan 


Gambar 4.13 Dalam selektor kecepatan, medan listrik dan medan magnet menarik partikel 
dalam arah berlawanan. Hanya partikel yang ditarik dalam arah berlawanan dengan gaya yang 


sama besar yang bergerak dalam garis lurus. 


Jadi, agar lintasan partikel lurus maka harus terpenuhi 
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gk-gvB 


atau 


V —— (4.13) 


Jadi, hanya partikel dengan laju v - E/B yang memiliki lintasan yang lurus. Partikel dengan 
laju :ebih besar atau lebih kecil dari v - E/B mengalami pembelokkan. Jika di depan dan di 
belakang selektron kecepatan dipasan dua lubang dalam posisi lurus, dan partikel masuk di celah 
pertama maka hanya partikel dengan laju v —- E/B yang dapat losos pada celah kedua. Partikel 
dengan laju lebih besar atau lebih kecil tertahan oleh dinding dan tidak didapatkan di sebelah 
luar celah kedua. Dengan demikian, kita mendapatkan ion dengan kecepatan yang sudah tertentu 


yang keluar dari celah kedua. 


b) Spektrometer Massa Lengkap 

Spektrometer massa yang lengkap mengandung selektron kecepatan (yang mengandung medan 
listrik dan medan magnet yang berarah tegak lurus) dan ruang pembelokan yang mengandung 
medan magnet saja. Selektron kecepatan memilih partikel dengan laju tertentu saja yang 
memasuki ruang pembelokan. Di ruang pembelokan, jari-jari lintasan partikel diukur sehingga 
berdasarkan informsi laju yang dihasilkan oleh selektron kecepatan dan dengan mengukur 


jari-jari lintasan, maka massa atom dapat ditentukan dengan mudah. 


XX Xx Xx Xx X Xx Xx Xx Xx xXx x 
XX Xx Xx Xx Xx Xx Xx Xx Xx xXx Xx 
XX Xx Xx Xx Xx X Xx Xx Xx xXx xXx 


Gambar 4.14 Skema spektrometer massa lengkap yang terdiri dari slektor kecepatan dan daerah 


pembelokan. 
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Berdasarkan Gambar 4.14, laju partikel yang lolos selector kecepatan memenuhi 


(4.14) 


Sim 


dengan E : kuat medan listrik pada sekeltor kecepatan dan B : kuat medan magnet pada selektor 


kecepatan 


Atom membelok dalam ruang pembelokan sehingga massanya memenuhi 


..gB,r ” gB,r 
v E/B 
ir (4.15) 


dengan B2 : kuat medan magnet pada ruang pembelokan, E : jari-jari lintasan atom pada ruang 


pembelokan, dan g : muatan atom 


Gambar 4.15 Foto spektrometer massa 


4.15 Massa Isotop 

Spektrometer massa merupakan alat yang sangat teliti. Alat ini mampu mengukur massa atom 
hingga perbedaan satu proton atau satu neutron. Isotop adalah atom yang dalam intinya memiliki 
jumlah proton yang sama tetapi jumlah neutron berbeda. Jadi, isotop hanya berbeda dalam 
jumlah neutron tetapi jumlah proton maupun jumlah elektron sama. Apabila dilewatkan pada 
spektrometer massa maka isotop yang berbeda memiliki jari-jari lintasan yang sedikit berbeda. 


Apabila diamati dengan teliti hasil yang terekam pada film spektrometer mass, dipeoleh pola 
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seperti berikut ini. 


A B @ D 


Gambar 4.16 Garis-garis pada film hasil rekaman spektrometer massa 


Garis-garis yang terpisah cukup jauh mewakili atom dari unsur yang berbeda. Garis-garis yang 
berkelompok merepresentasikan isotop-isotop dari suatu unsur. Berdasarkan Gambar 4.16: 

Unsur A memiliki dua isotop 

Unsur B memiliki tiga isotop 

Unsur C tidak memiliki isotop 


Unsur D memiliki empat isotop 


Contoh 

Atom karbon dengan massa atomik 12,0 smu ditemukan dalam bentuk campuran dengan usnur 
lain yang tidak diketahui. Ketika dikaji dengan spektrometer massa, atom karbom nemempuh 
litasan dengan jari-jari 22,4 cm sedangkan atom yang belum diketauhi menempuh lintasan 
dengan jari-jari 26,2 cm. Dapatkah kalian perkiranaan unsur apakah yang tidak dikenal tersebut? 
Anggap muatan atom karbon dan atom yang tidak dikenal sama. 

Jawab 


Massa atom dihitung dengan rumus 


ia gB,B, : 
E 


Jika muatan atom yang melewati spektrometer sama, maka kita dapatkan 


mxr 
atau 

Kab ap 
mn 


Berdasarkan soal 


m1 — 12,0 sma 


r1 —- 224cm 
r2 — 26,2 cm 
Maka 
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m, — .m 2 x12,0 —14,03 sma 
r 4 


Berdasarkan tabel periodik, unsur dengan massa tomik 14,0 adalah nitrogen. Jadi unsur yang 


bercampur dengan oksigen adalah nitrtogen. 


4.16 Siklotron 

Siklotron adalah alat yang mempercepat partikel bermuatan dalam lintasan lingkaran. Siklotron 
yang pertama kali dibuat adalah siklotron elektron. Siklotron mempercepat muatan 
menggunakan medan listrik bolak-balik. Medan magnet juga dipasang untuk membelokkan arah 
gerak muatan sehingga dapat dipercepat kembali oleh medan listrik dalam arah sebaliknya. 


Skema siklotron tampak pada Gambar 52.25 


radio-freguoncy oscillator 
ito provide a changing p.d.) 


Pi Pa " £ t 
electromagnet PP XX — Fr A— D-shaped vacuum 
r" r & me — aa Ta pa F- | 
pole pieces 5 25 Ba 


Ka 
amerging beam 


Gambar 4.17 Skema siklotron 


Medan listrik hanya berada antara pelat elektroda A dan B. Di luar elektroda terdapat medan 
magnet. Misalkan partikel yang akan dipercepat memiliki muatan positif. Selama melewati 
daerah antara dua elektroda (antara A dan B) partikel dipercepat oleh medan listrik yang arahnya 


dari posisi 1 ke posisi 2. Percepatan yang dialami partikel adalah 


Asi (4.16) 
m 


dengan g : muatan partikel, E : kuat medan listrik, dan m : mass partikel 


Ketika meninggalkan titik 2, partikel hanya dikenai medan magnet sehingga dibelokkan 
membentuk lintasan lingkaran. Akibatnya, partikel kembali mengenai elektroda pada titik 3. 


Ketika partikel mencapai titik 3, arah medan listrik sudah berubah menjadi dari elektroda A ke 
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elektroda B. Akibatnya, partikel diperepat dari titik 3 ke titik 4. Ketika meninggalkan titik 4, 
partikel dibelokkan oleh medan magnet sehingga kembali ke titik 1 yang kemudian dipercepat ke 
titik 2 oleh medan listrik yang telah berubah arah lagi. Begitu seterusnya. Pada akhirnya partikel 


memiliki laju yang sangat besar setelah mengalami percepatan yang terus menerus. 

Frekuensi tegangan bolaki-balik harus diatur sedemikian rupa sehingga partikel mengalami 
medan listrik berarah ke kiri sekita partikel mengenai titik 1 (ketika bergerak dari titik 4) dan 
berarah ke kanan ketika partikel mengenai titik 3 (ketika bergerak dari titik 2). Frekuensi tersebut 


dapat dihitung sebagai berikut. 


Misalkan laju partikel ketika bergerak dalam medan magnet adalah v. Gaya Lorentz yang bekerja 


pada partikel adalah 
F, -—gvB 


Gaya ini merupakan gaya sentripetal pada partikel (karena lintasan partikel berupa lingkaran). 


Gaya sentripetal dapat ditulis 
V 
F -m——-m—-—mvg (4.17) 
r r 


dengan @ adalah frekuensi sudut putaran partikel. 


Samakan FL dan Fs diperoleh 


gvB — mva 
atau 
Atut (4.18) 
m 


Agar partikel mengalami percepatan yang tepat (seperti yang diuraikan di atas) maka frekuensi 


sudut tegangan antara dua elektroda harus sama dengan frekuensi sudut putaran partikel. 


4.17 Efek Hall 

Fenomena gaya Lorentz diaplikasikan pula dalam menyelidiki material. Salah satu aplikasinya 
adalah menyelidiki sifat pembawa muatan listrik dalam material berdasarkan suatu fenomena 
yang bernama efek Hall. Efek Hall adalah peristiwa terbentuknya beda potensial antara dua sisi 


material yang dialiri arus listrik ketika material tersebut ditempatkan dalam medan magnet yang 
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arahnya tegak lurus arah aliran muatan (arah arus). 


Akibat adanya medan magnet maka muatan positif dan negatif mengalami pembelokan dalam 
arah berlawanan. Sehingga pada satu sisi permukaan benda terjadi penumpukan muatan positif 
dan pada sisi yang berlawanan terjadi penumpukan muatan negatif. Dua sisi benda seolah-oleh 
bersifat sebagai dua pelat sejajar yang diberi muatan listrik sehingga timbul beda potensial antara 


dua sisi tersebut. Beda potensial tersebut disebut tegangan Hall. 


Medan magnet 


Arah gaya 
/ magnet 
| (AP IP IP pg 
Arah arus 
—- 4 “al «Ma |  —  — 
PE ———ij Yeh sen! 
an tang ang 

Elektron — 

Material 


Gambar 4.18 Kelektron yang mengalir dalam bahan membelok ke sisi bahan jika bahan tersebut 


ditempatkan dalam medan magnet. 


Dari nilai tegangan Hall maka dapat ditentukan konsentrasi pembawa muatan dalam material. 
Efek Hall merupakan metode yang sangat sederhana untuk menentukan kerapatan pembawa 


muatan (Imuatan per satuan volum) dalam bahan semikonduktor. 


4.18 Bremstrahlung 

Teori elektrodinamika klasik menyimpulkan bahwa partikel bermuatan listrik yang memiliki 
percepatan atau perlambatan memancarkan gelombang elektromagnetik. Peristiwa ini disebut 
bremstahlung. Misalkan elektron dipercepat dengan beda potensial beberapa puluh ribu volt. Jika 
elektron tersebut ditumbukkan pada permukaan logam maka kecepatannya berkurang secara 
drastis. Elektron mengalami perlambatan yang sangat besar, sehingga elektron memancarkan 
gelombang elektromagnetik. Gelombang elektromagnetik yang dipancarkan berada pada semua 
frekuensi. Frekuensi gelombang elektromagnetik yang dipancarkan dengan intensitas terbesar 


memenuhi hubungan 


hv —eV (4.19) 


dengan v: frekuensi gelombang elektromagnetik yang dipancarkan dengan intensitas terbesar, 
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h : konstnta Planck (6,625 x 10”” J s), e : muatan electron, dan V : beda potensial yang 
mempercepat elektron 


Jika beda potensial yang digunakan untuk mempercepat elektron adalah puluhan ribu volt maka 
frekuensi dengan intensitas maksimum berada di daerah sinar-X. Ini adalah cara menghasilkan 


sinar-X yang dipakai di kedokteran. 


Atom-atom di 


Elektron berkecepatan 
tinggi menabrak 
permukaan logam 


dipancarkan 


Gambar 4.19 Proses produksi sinar-X 


Jika percepatan partikel berubah secara peiodik dengan periode T maka gelombang 
elektromagnetik yang dipancarkan memiliki periode T juga. Contoh partikel yang memiliki 
percepatan periodik adalah partikel yang bergrak melingkar atau partikel yang berosilasi 
harmonik. Antene pemancar adalah contoh perangkat yang memproduksi gelombang 


elektromagnetik dengan periode tertentu akibat osilasi muatan listrik. 


Contoh 

Sebuah elektron di dalam tabung hampa dipercepat antara dua elektrode yang memiliki beda 
potesial 80 kV dan menabrak anoda. Berapa panjang gelombang elektron yang dihasilkan? 
Jawab 

Diberikan 

e - 1,602 x 10”? C 

V -80kV-8x10"V 


Frekuensi gelombang yang dihasilkan 


po V (1,602 x10””)x (8x10) 
h (6,625x10”) 
Panjang gelombang yang dihasilkan 


—19x10” Hz 
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4.19 Aurora 
Di samping dalam proses produksi sinar-X, peristiwa bremstahlung dapat diamati di sekitar 
kutub bumi dalam bentuk cahaya terang, yang dikenal dengan Aurora. Penyebab munculnya 


Aurora dapat dijelaskan secara singkat sebagai berikut: 


Misalkan sebuah muatan dengan kecepatan tertentu masuk ke dalam daerah yang mengandung 
medan magnet dengan sudut yang tidan tegak lurus medan magnet. Bentuk lintasan partikel 


berubah menjadi spiral seperti pada gambar berikut ini. 


Gambar 4.20 Lintasan partikel yang masuk ke dalam medan magnet umumnya berbentuk spiral 


Bumi memiliki medan magnet dengan arah keluar dari kutub selatan (kutub utara bumi) dan 
masuk di kutub utara (kutub selatan bumi). Jika partikel bermuatan dari luar angkasa masuk ke 
bumi dengan sudut tertentu maka partikel tersebut bergerak dalam lintasan spiral menuju ke arah 
kutub magnet bumi. Selama bergerak dalam lintasan spiral, partikel memiliki percepatan 
sehingga memancarkan gelombang elektromagnetik. Saat mendekati kutub magnetik bumi, 
konsentrasi partikel sangat besar sehingga intensitas gelombang elektromagnetik yang 
dipancarkan sangat tinggi dan dapat diamati dengan mata. Itu sebabnya mengapa aurora hanya 


diamati di sekitar kutub. 


Charged 
particle 


approaching 
Earth 


“ Ear 
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Gambar 4.21 Lintasan partikel bermuatan ketika memasuki medan magnet bumi 


Gambar 4.22 Aurora borealis yang diamati di kutub utara 

Soal dan Penyelesaian 

1) Partikel bermuatan g bergerak dengan laju tetap memasuki medan magnet dan medan listrik 
secara tegak lurus (medan listrik tegak lurus medan magnet). Apabila besar insuksi magnet 0,2T 
dan kuat medan listrik 6 x 10” V/m, tentukan laju partikel 

Jawab 

Jika partikel memasuki medan magnet dalam arah tegak lurus maka gaya Lorentz yang dialami 
adalah 

F, -gvB 

Jika di ruang tersebut terdapat medan listrik, maka gaya Coulomb yang dialami partikel adalah 


FF, 5gE 


Jika lintasan partikel lurus maka ke dua gaya tersebut sama besar, 


gvB — gk 
atau 
A4 
v- 5 Ba -3x10” m/s 


, 
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2) Tabung televisi menggunakan medan magnet untuk membelokkan berkas elektron. Elektron 
ditembakkan dari senjata elektron dalam tabung dengan laju 2 x 10' m/s. Elektron-elektron 
tersebut kemudian bergerak menuju layar yang jaraknya 20 cm arah horisontal. Selama 
perjalanan, elektron dibelokkan dalam arah tegak lurus oleh medan magnet sejauh 10 cm. 


Hitunglah kuat medan magnet yang terpasang dalam tabung. 


Jawab 
0 CT 
Ning —- “K » 
Gambar 4.23 
Diberikan 


v-2x10 m/s 

x-—20cmm-—0,2m 

y-10cm-0,1m 

Karena mengalami pembelokan dalam arah vertikal, maka selama bergerak, komponen 
kecepatan elektron dalam arah horisontal selalu berubah. Tetapi perubahan tersebut tidak terlalu 
besar. Kita dapat menganggap komponen kecepatan arah horisontal tidak berubah jauh, sehingga 


waktu yang diperlukan elektron mencapai layar dapat didekati sebagai berikut 


2 Ss 


v 2x10” 


Karena mengalami pembelokan arah vertikal maka elektron memeiliki percepatan arah vertikal, 


a, yang memenuhi 


Si 

y 2 

atau 
2 2 1 

2 KO 103 m/s 
2” 407) 


Berdasarkan hukum Newton II, gaya yang dialami elektron dalam arah vertikal adalah 
F -—ma-(91x10”)x (2x10) —182x10” N 


Sumber dari gaya tersebut adalah gaya Lorentz. Untuk medan yang tegak lurus arah gerak 


elektron maka 


F —evB 
atau 
F 182x10” 
Bt en er” T 


ev (16x107x(2x107) 


3) Gambar 4.24 memperlihatkan sebuah neraca yang digunakan untuk mengukur arus. Di antara 
kutub magnet terdapat kawat lurus AB yang dialiri arus. Polaritas magnet ditunjukkan pada 
gambar. 

i) Agar dapat menentukan kuat medan magnet, ke mana arus diarahkan? 

ii) Panjang bagian kawat yang bersentuhan dengan medan magnet adalah 6 cm. Jika kuat medan 
listrik yang dilalui kawat adalah 0,05T, hitunglah arus yang mengalir pada kawat agar massa 


yang diukur neraca bertambah sebesar 2,5 g. 


North pole 2 B 


Gambar 4.24 


4) Partikel bermuatan g bergerak dengan laju tetap memasuki medan magnet dan medan listrik 
secara tegak lurus (medan listrik tegak lurus medan magnet). Apabila besar induksi magnet 0,2 T 
dan kuat medan listrik 6 x 10” V/m, tentukan laju gerak partikel (UMPTN 1997) 


Jawab 


Diberikan 
B-02T 
E-6x10” V/m 
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Agar lintasan partikel tegak lurus medan listrik dan magnet maka laju partikel memenuhi 


6x10” 


E 
v— —— —3x10” m/s 
B 


PJ 


5) Sebuab tabung sinar-X menghasilkan sinar-X dengan panjang gelombang minimum A. 
Tentukan beda potensial antara katode dan anode untuk menghasilkan sinar ini 

Jawab 

Frekuensi sinar-X yang dihasilkan memenuhi hubungan 

hv —eV 


atau beda potensial antara katode dan anode adalah 


vi 
e 


Dengan menggunakan hubungan antara frekuensi dan panjang gelombang 


Cc 
vV —— 
A 
maka 
vibe 
eA 


6) Jarum kompas tidak selalu mengarah sejajar dengan permukaan bumi, tetapi satu ujung sedikit 
mengarah ke tahan dan ujung lainnya mengarah ke atas. Jelaskan 

Jawab 

Penyebabnya karena medan magnet bumi tidak selalu sejajar dengan permukaan bumi. 
Ketidaksejaran yang besar dijumpai di daerah sekitar kutub. Di lokasi kutub magnet bumi, arah 
medan maget bumi tegak lurus permukaan bumi. Di tempat ini posisi jarum kompas juga tegak 
lurus permukaan bumi. Sudut antara jarum kompas dengan garis yang sejajar dengan permukaan 


bumi disebut sudut inklinasi. 


7) Dua batang besi selalu menarik satu sama lainnya, tidak peduli ujung manapun yang saling 
didekatkan. Apakah ke dua batang tersebut magnet? Jelaskan 

Jawab 

Hanya satu batang yang merupakan magnet, sedangkan yang lainnya bukan magnet. Jika dua 
batang merupakan magnet, maka ketika ujung-ujung dua batang didekatkan maka akan ada gaya 
tolak (ketika kutub sejenis berdekatan). Tetapi dengan hanya satu batang saja yang merupakan 


magnet maka ujung manapun yang didekatkan maka akan selalu terjadi gaya tarik. 
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8) Misalkan kamu memiliki tiga batang besi di mana dua matang merupakan magnet. Dapatkan 
kamu menenrukan dua batang yang merupakan magnet tanpa bantuan benda lain? 

Jawab 

Dapat. 

Ambil dua batang. 

Dekatkan kutub-kutubnya. 

Ubah jenis kutub-kutub yang didekatkan. 

Jika ketika kalian dekatkan kutub-kutub yang didekatkan dijumpai gaya tolak dan gaya tarik 
maka dua batang yang kalian pegang merupakan magnet. 

Jika salah satu batang yang kalian ambil bukan merupakan magnet maka akan selalu terjadi gaya 


tarik saat kalian tukar kutub-kutub yang didekatkan. 


9) Bisakah kamu mengentikan elektron yang sedang bergerak dengan medan magnet? Dapatkan 
kamu menhentikan dengan medan listrik? 

Jawab 

Elektron yang sedang bergerak tidak dapat dihentikan oleh medan magnet. Medan magnet hanya 
membelokkan arah gerak muatan yang bergerak tanpa mengubah besar kecepatannya (lajunya 
tetap). 

Sebaliknta, bedan listrik dapat menghentikan elektron yang bergerak. Dengan memberikan 
medan yang searah gerak elektron magan elektron akan mendapat gaya yang berlawanan dengan 
arah geraknya. Akibatnya, elektron dapat berhenti jika gaya bekerja dalam waktu yang cukup 


lama. 


10) Bagaimana kamu dapat membedakan bahwa elektron yang sedang bergerak dalam suatu 
ruang dibelokkan oleh medan listrik atau medan magnet. 

Jawab 

Elektron yang dibelokkan oleh medan listrik memiliki lintasan parabola sedangkan yang 
dibelokkan oleh medan magnet memiliki lintasan lingkaran (atau irisan lingkaran) 

Elektron yang diberollan oleh medan listrik mengalami perubahan laju (energi kinetik berubah) 
sedangkan elektron yang dibelokkan oleh medan magnet tidak mengalami perubahan laju (energi 
kinetik tetap). 


11) Dua ion memiliki massa yang sama tetapi salah satu ion terionisasi sekali dan ion yang 
lainnya terionisasi dua kali. Bagaimaan perbedaan jari-jari lintasan ion tersebut dalam 
spektrometer massa. 

Jawab 

Muatan ion kedua adalah dua kali muatan ion pertama. 


Hubungan antara massa, muatan, dan jari-jari ion dalam spektrometer massa memenuhi 
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atau 


mv 
gB 


Jika besaran m, v, dan B konstan maka 


Dengan demikian, ion yang terionisasi dua kali memiliki jari-jari lintasan setengah kali jari-jari 


lintasan ion yang terionisasi sekali. 


12) Sebuah proton bergerak dalam lintasan lingkaran dan tegak lurus medan magnet yang 
besarnya 1,15 T. Jari-jari lintasan adalah 8,40 mm. Hitunglah energi proton dalam eV 

Jawab 

Gaya Lorentz yang bekerja pada proton 

FL-evB 

Karena bergerak pada lintasan lingkaran maka proton mengalami gaya sentripetal 

Fs - mv2/r 


Gaya sentripetal berasal dari gaya Lorentz sehinga 


2 


mv 
— eyB 
r 
mv — erB 


(mv) —e'r B' 


1 
an mv" | —erB 


2mK —e'r B 
atau 
2d 2 
B 
Kent 
2m 


Bila dinyatakan dalam satuan eV maka energi tersebut dibagi dengan e, sehingga energi dalam 
eV adalah 
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K “B' 
Energi dalam eV - —— 2 
e 2m 


. 4,6x10)x (0,0084)” x115 
2x (16x10) 


—41x10” eV-—4,1 keV 


13) Partikel bermuatan g bergerak dalam linatsan lingkaran dengan jari-jari r dalam medan 
magnet serba sama B. Arah berak partikel dengan medan tegak lurus. Perliahtkan bahwa 
momentum partikel memenuhi p - gbr 

Jawab 


Gaya Lorentz sama dengan gaya sentripetal, atau 
2 


gvB — m— 
r 
atau 
r 


Dengan demikian, momentum partikel adalah 
p- m - gBr 


14) Sebuah peluru yang memiliki massa 3,8 g bergerak dengan laju 180 m/s tegak lurus medan 
magnetik bumi yang besarnya 5,00 x 10” T. Jika peluru tersebut memiliki muatan netto 8,10 x 
10” C, berapa pembelokan peluru setelah menempuh jarak 1,00 km? 

Jawab 

Gaya yang dialami peluru dalam arah tegak lurus gerak 

F, -gvB — (81x10”)x (180) x (5,00x10”) — 7,29x10" N 


Percepatan peluru dalam arah tegak lurus gerak 
F, 7,29x10 


—- L-——— 519x10” m/s2 
m 0,0038 


Waktu yang diperlukan peluru bergerak sejauh 1,00 km adalah 


ii S 
180 


Pergeseran peluru dalam arah vertikal adalah 


Ay at —449410)(50)” -3x10” m 
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Soal Latihan 

1) Jika partikel bermuatan negatif masuk daerah yang mengandung medan magnetik serbasama 
yang arahnya tegak lurus kecepatan partikelm apakah energi kinetik partikel akan bertambah, 
berkurang, atau tetap? Jelaskan jawabanmu. 

2) Mengapa kutub magnet selalu menarik batangan besi, yang manapun jenis kutub tersebut? 

3) Jelaskan bentuk lintasan elektron yang diproyeksikan vertikal ke atas dengan laju 1,3 x 10" 
m/s ke dalam medan magnet serbasama yang arahnya ke belakang menjauhi pengamat 

4) Carilah arah gaya yang bekerja pada muatan negatif pada tiap diagram pada gambar dengan v 


adalah kecepatan muatan dan B adalah medan magnet. 


v B (0) B 
v B | 
vV 


B v 
(2) (b) (c) (d) 
B 
Ngga ea) 


Gambar 4.25 


5) Partikel alfa dengan muatan g - #2e dan massa 6,6 x 10” kg dipancarkan dari sumber 
radioaktif dengan laju 1,6 x 10' m/s. Berapa kuat medan magnet yang diperlukan untuk 
membelokkan lintasan partikel tersebut sehingga membentuk lintasan dengan jari-jari 0,25 m? 

6) Sebuah elektron mendapatkan gaya terbesar jika bergerak dengan laju 1,8 x 10” m/s di dalam 
medan magnet jika arah gerakannya ke selatan. Gaya yang dialami elektron mengarah ke atas 
dan besarnya 2,2 x 10” N. Berapa besar dan arah medan magnet? (Petunjuk: mendapatkan gaya 
terbesar artinya sudut antara kecepatan dan medan magnet adalah tegak lurus). 

7) Sebuah partikel bermassa m dan muatan g bergerak tegak lurus medan magnet B. Perlihatkan 
bahwa energi kinetik sebanding dengan kuadrat jari-jari lintasan. 

8) Untuk partikel bermassa m dan muatan g dan bergerak dalam medan magnet serba sama B 
dalam arah tegak lurus, perlihatkan bahwa momentum sudut memenuhi L — gBr' 

9) Gunakan ide tentang domain untuk menjelaskan fenomena berikut ini 

a) Jika magnet dibagi dua maka tiap-tiap bagian tetap merupakan magnet 


b) Pemanasan atau pemukulan dapat menghilangkan kemagnetan bahan 
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c) Kemagnetan lebih kuat di sekitar kutup dibandingkan dengan posisi yang jauh dari kutub 

d) Ada batas kekuatan magnetik yang dihasilkan oleh batang besi jika batang besi tersebut 
dimagnetisasi. 

e) Sifat magnetik diinduksi pada batang besi jika batang besi tersebut ditempatkan di dekat 
magnet 

10) Gambarkan diagram yang memperlihatkan mkedan magnet di sekitar 

a) satu magnetik batang 

b) dua magnetik batang dengan dua kutub yang berbeda didekatkan 

c) dua magnetik batang dengan kutub-kutub utaranya didekatkan 

d) bumi 
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Bab 5 
Hukum Biot Savart 


Kita sudah cukup banyak membahas tentang kemagnetan pada Bab 4. Namun kita lebih 
menekankan pada medan magnet yang dihasilkan oleh magnet permanen. Pertanyaan berikutnya 
adalah apakah hanya magnet permanen yang dapat menghasilkan medan magnet? Adakah cara 


lain menghasilkan medan magnet? 


Ternyata jawabannya ada yaitu dengan cara induksi. Medan magnet dapat dihasilkan juga oleh 
arus listrik. Kesimpulan ini dapat ditunjukkan dengan pengamatan sederhana berikut ini. Jika di 
sekitar kawat konduktor kalian dekatkan sebuah jarum kompas, kalian tidak mengamati efek 
apa-apa pada jarum tersebut. Tetapi, begitu kawat dialiri arus listrik, kalian mengamati 
pembelokan yang dilakukan jarum kompas. Pengamatan ini menunjukkan bahwa kehadiran arus 
listrik menyebabkan munculnya medan magnet, dan medan magnet inilah yang mempengaruhi 


jarum kompas 


Gaya Lorentz yang dilakukan oleh medan magnet pada arus listrik dapat dipandang sebagai gaya 
antar dua buah magnet karena arus listrik menghasilkan medan magnet di sekitarnya. Pada bab 
ini kita akan bahas proses terbentuknya medan magnet di sekitar arus listrik. Dengan penekanan 


pada penggunaan hokum Biot Savart untuk menentukan medan tersebut. 


5.1 Hukum Biot Savart 

Berapa besar medan magnet di sekitar arus listrik? Besarnya medan magnet di sekitar arus listrik 
dapat ditentukan dengan hukum Biot-Savart. Misalkan kita memiliki sebuah kawat konduktor 
yang dialiri arus I. Ambil elemen kecil kawat tersebut yang memiliki panjang dL. Arah dL, sama 
dengan arah arus. Elemen kawat tersebut dapat dinyatakan dalam notasi vector dL . Misalkan 
kita ingin menentukan medan magnet pada posisi P dengan vector posisi r terhadap elemen 


kawat. 


Gambar 5.1 Menentukan kuat medan magnet yang dihasilkan oleh elemen kawat 


Kuat medan magnet di titik P yang dihasilkan oleh elemen dL saja diberikan oleh hokum 
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Biot-Savart 


Uu, dLxr 
I 3 
Ar r 


dB — (5.1) 


dengan uo disebut permeabilitas magnetic vakum —- 47 x 10-7 T Mm/A. 


Medan total di titik P yang dihasilkan oleh kawat diperoleh dengan mengintegral persamaan 
(5.1), yaitu 


(5.2) 


Penyelesaian integral persamaan (5.2) sangat bergantung pada bentuk kawat. Untuk kawat yang 
bentuknya rumit, penyelesaian tidak dapat dilakukan dengan mudah. Kita harus menggunakan 


komputer untuk mencari medan magnet. 


Pada bagian ini kita akan mencari medan magnet di sekitar kawat yang bentuknya sederhana. 


Dengan bentuk yang sederhana maka integral menjadi relatif mudah untuk dikerjakan. 


5.2 Medan Magnet oleh Kawat Lurus Tak Berhingga 
Mencari medan magnet yang dihasilkan kawat lurus tak berhingga dimudahkan oleh arah vector 


dL yang selalu tetap, yaitu mengikuti arah kawat. 


NJ 


dL 


Gambar 5.2 Menentukan kuat medan magnet yang dihasilkan oleh elemen kawat lurus panjang 


Sebelum melakukan integral, kita harus menyederhanakan dulu ruas kanan persamaan (5.2). 


Misalkan titik P berjarak a dari kawat (arah tegak lurus). Dengan aturan perkalian silang maka 


dL xF| — dLrsin0 (5.3) 
aLxr 
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dengan @ adalah sudut antara vector dL dan F. Dengan demikian, besar medan magnet yang 


dihasilkan vector dL saja adalah 


dLx7 


Am r 


ag Lol Ho Gersind 


dL, si 
ra I aa 4, (5.4) 


Pada ruas kanan persamaan (5.4), baik dL, r, maupun sin & merupakan variable. Agar integral 


dapat dikerjakan maka ruas kanan hanya boleh mengandung satu variable. Oleh karena itu kita 


harus menyatakan dua variable lain ke dalam salah satu variable saja. Untuk maksud ini, mari 


kita lihat gambar berikut ini. 


d9 


Gambar 5.3 Variabel-variebal integral pada persamaan (5.4) 


Tampak dari Gbr 5.3 bahwa 


a 
— —sing 
r 
atau 
1 
Tgn — — sin 9 
r 
a 
—— tang 
Ir 
atau 
a cos 4 
I— — 4— 
tang sin 9 


(5.5) 


(5.6) 


Selanjutnya kita mencari diferensial dL, sebagai berikut. Dengan melakukan diferensial ruas kiri 
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dan kanan persamaan (5.6) diperoleh 


SA | Koe nata d(sin 2 


sin sin” 9 
2 et 2 EN. 2 
-d AA eng ga aw Pak, ag 2 gSiU pg 9 1g 
sin @ sin 9 sin 9 sin 9 
dg 
-——g9 CA 
sin 9 21 


Substitusi r dan dL, dari persamaan (5.5) dan (5.7) ke dalam persamaan (5.4) diperoleh 


29 
ag be 1(- ee) sin” 9 a 
Arr sin'0/ aa 


2 Fa " indae (5.8) 
xt d 


Tampak bahwa ruas kanan hanya mengandung variable @ sehingga dapat diintegralkan. 


Selanjutnya kita menentukan batas-batas integral. Karena kawat panjang tak berhingga, maka 
batas bawah adalah L — -oo dan batas atas adalah L — #too. Karena tang —a/L, maka untuk L 
— -0o diperoleh tan 0 — -0 atau @ - 180”, dan maka untuk L — -#oo diperoleh tan 0 — “0 atau 0 
— 0”. Jadi batas bawah integral adalah 180" dan batas atas adalah 0”. Dengan demikian, medan 


magnet total yang dihasilkan kawat adalah 


I o I 
— mn CS liaoe --— —I-14 (—3| 
za 4r d 


Ho (5-9) 
27 a 

Ke manakah arah medan magnet yang dihasilkan arus liatrik? Kalian dapat menentukan dengan 

aturan tangan kanan. Jika kalian genggam empat jari tangan kanan dan ibu jari dibiarkan lurus 

maka 

i) Arah ibu jari bersesuaian dengan arah arus 


ii) Arah jari-jari yang digenggam bersesuaian dengan arah medan magnet di sekitar arus tersebut 
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Current 
in wire 


PN Ann 
S2 — 


Field lines 


The corkscrew 
rule 


Gambar 5.4 Arah medan magnet di sekitar arus listrik dapat ditentukan dengan aturan tangan 


kanan atau sekrup putar kanan. 


Cara lain adalah berdasarkan arah masuk sekrup putar kanan. Arah masuk sekrup sesuai dengan 


arah arus sedangkan arah putar sekrup sesuai dengan arah medan magnet. 


Contoh 
Kabel jumper yang sering digunakan untuk menstater kendaraan sering dialiri arus 15 A. Berapa 


kuat medan magnet pada jarak 15 cm dari kabel tersebut? 


Jawab 
B1 07 10 T 
Ar ad 0,15 


5.3 Medan magnet oleh kawat lurus berhingga 

Sekarang kita akan membahas kasus yang sedikit rumit, yaitu menentukan medan magnet yang 
dihasilkan oleh arus listrik pada kawat lurus yang panjangnya berhingga. Misalkan kita memiliki 
kawat yang panjangnya L. Kita akan menentukan kuat medan magnet pata titik yang berjarak a 


dari kawat dan dan sejajar dengan salah satu ujung kawat. Lihat Gambar 5.5 


Untuk menentukan kuat medan magnet di titik pengamatan menggunakan hukum Biot-Savart, 


kita tentukan variabel-variabel seperti pada Gbr. 5.6 
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Gambar 5.5 Menentukan medan magnet oleh kawat lurus yang panjangnya berhingga 


L | | L -L - a/tan0 | 


dL 


Gambar 5.6 Variabel-variabel untuk menentukan kuat medan magnet di posisi yang sejajar 


ujung kawat 


Serupa dengan pembahasan untuk kawat yang panjangnya tak berhingga, besar medan magnet 


yang dihasilkan vector dL saja adalah 


Ho 1 IL sin @ 


dB — (5.4) 


Am r 


Tampak dari Gbr 5.6 bahwa 
& - sing 
r 


atau 
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a 


PAN 
tang 


O 


Dengan demikian, 


dg 
— dL—-—a 5.5 
sin” 9 33) 
atau 
dg 
dL -am— 5.10 
sin 9 Si 


Dengan substitusi variable-variabel di atas (lihat pembahasan untu kawat panjang tak berhingga) 


kita akan dapatkan 


dB Lot sindag9 (5.11) 
Ar ad 


Ketika elemen dL berada di ujung kiri kawat, maka sudut yang dibentuk adalah Om yang 


memenuhi 


a 
tang - — 5.2 
pa (5.12) 


O 


Dan ketika elemen dL berada di ujung kanan kawat maka sudut yang dibentuk adalah 90”. Jadi, 
batas integral adalah 90” sampai Om. Maka kita dapatkan medan magnet di titik P adalah 


u | Le 
B- 2 — (sindd9 
47 a 


| 


m 


Pat Te cos OP” Pa cos 90" tcos9, | 
Ara " 4ra 


2. Ha: 9, (5.13) 


Ara 


Dengan menggunakan persamaan (5.12) kita mendapatkan 
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L 


— ai 
2 2 
Ja 4L. 


Dengan demikian, kuat medan magnet di titik P adalah 


cos9, — 


: (5.14) 


Jika panjang kawat di satu sisi sangat besar, atau L, —0 maka a' 4 L: & L,. Dengan 


demikian 


I L I 
Mp ho. Ho (5.15) 


Ana fr? Ama 


Besar medan ini persis sama dengan setengah dari kuat medan yang dihasilkan oleh kawat yang 
panjangnya tak berhingga di dua sisi. 

Sebaliknya jika kawat cukup pendek dibandingkan dengan jarak pengamatan, yaitu a 5 L, 
maka a” 4 L, & a'. Dengan demikian 


L IL 
B— H, I O 103 UH Oo (5.16) 


B Ana Wg? Ana 


Selanjutnya kita bahas kasus yang lebih umum lagi di mana titik pengamatan berada di antara 
dua ujung kawat. Misalkan titik tersebut berjarak a dari kawat dan berjarak b dari salah satu 
ujung kawat. Kasus ini sebenarnya tidak terlalu sulit. Kita dapat memandang bahwa medan 
tersebut dihasilkan oleh dua potong kawat yang panjangnya b dan panjangnya Lo — b, seperti 
pada Gbr. 5.7, di mana titik pengamatan berada di ujung masing-masing potongan kawat 


tersebut. 
Kuat medan yang dihasilkan oleh potongan kawat kiri adalah 


ol ob 


Ana Ja' tb 


B, (5.17) 


Kuat medan yang dihasilkan oleh potongan kawat kanan adalah 
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Lo 


Gambar 5.7 Menentukan kuat medan magnet pada posisi sembarang di sekitar kawat 


Io L,-—b 
B Lo v 


SS — —— 5.18 
— Ara a #(L, —b)' ju, 
Kuat medan total di titik pengamatan adalah 
B-B #4 B, 
uu, I b L —b 
— ae Pr ”— (5.19) 
Ina Ja 4b' Ja 4(L —b) 


Selanjutnya kita mencari kuat medan listrik pada titik yang berada di luar areal kawat, misalnya 
pada jarak b di sebelah kiri kawat. Lihat Gambar 5.8 


Lo 


Gambar 5.8 Menentukan kuat medan magnet pada jarak sembarang di luar kawat. 


Bagaimana memecahkan masalah ini? Kita pakai trik sederhana. Masalah ini dapat dipandang 
sebagai dua potong kawat berimpit. Satu potong kawat panjangnya L, #-b dan dialiri arus ke 


kanan dan potong kawat lain panjangnya b dan dialiri arus ke kiri, seperti diilustrasi pada Gbr 


5.9. Besar arus yang mengalir pada dua kawat sama. Ujung kiri dua potongan kawat diimpitkan. 


Kuat medan magnet yang dihasilkan potongan kawat panjang adalah 
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(5.20) 


Lo 


Gambar 5.9 Kawat pengganti skema pada Gbr 5.8 
Kuat medan magnet yang dihasilkan potongan kawat pendek adalah 


pel (5.21) 


Ana Ja tb 


Tanda minus menyatakan bahwa arah medan yang dihasilkan potongan kawat pendek 
berlawanan dengan arah medan yang dihasilkan potongan kawat panjang karena arah arus dalam 
dua potongan tersebut berbeda. Medan total di titik P adalah 


B-B 4B, 


Uu, 1 L tb 


(5.22) 


5.4 Medan Magnet oleh Cincin 
Cincin adalah bentuk geometri lain yang memungkinkan kita menentukan medan magnet dengan 
cukup mudah menggunakan hokum Biot-Savart. Lebih khusus lagi jika kita ingin menghitung 


kuat medan magnet sepanjang sumbu cincin. 
Misalkan sebuah cincin dengan jari-jari a dialiri arus I. Kita ingin menentukan kuat medan 


magnet sepanjang sumbu cincin pada jarak b dari pusat cincin. Berdasarkan Gbr 5.10, besarnya 


medan magnet di titik P yang dihasilkan oleh elemen cincing sepanjang dL adalah 
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Gambar 5.10 Medan magnet di sumbu cincin yang dihasilkan oleh elemen pada cincin 


Tampak pada Gbr 5.10, dL selalu tegak lurus r sehingga @ - 90” atau sin @ - 1. Dengan 
demikian, 


dB — Log — (5.23) 


Tampak juga dari Gbr 5.10, dB dapat diuraikan atas dua komponen yang saling tegak lurus, yaitu 


komponen tegak lurus dan sejajatr sumbu. Besarnya nilai komponen-komponen tersebut adalah 


dB, — dBcosa (5.24a) 
dB, — dBsina (5.24b) 


Tiap elemen kawat memiliki pasangan di seberangnya (lokasi diametrik) di mana komponen 
tegak lurus sumbu memiliki besar sama tetapi arah tepat berlawanan. Dengan demikian ke dua 
komponen tersebut saling meniadakan. Oleh karena itu, untuk menentukan kuat medan total kita 


cukup melakukan integral pada komponen yang sejajar sumbu saja. Besar medn total menjadi 


B - | aB, — | aBsina 


- H-2 F9 1 Gina (5.25) 
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Semua parameter dalam integral konstan kecuali dL. Dengan demikian kita peroleh 


I I 
B- 0 —sinafdL 2 —sina (27a) 
TT Arr 


Ifa 
—tl3) sin (5.26) 


Dari gambar 5.10 tampak bahwa a/r —-sina. Akhirnya kita dapatkan 


Pa ng (5.27) 
24 


Untuk kasus khusus titik di pusat lingkaran, kita dapatkan « - 90” sehingga 


Ho 1 (5.28) 
24 


&w 
| 


Arah medan magnet yang dihasilkan cincin dapat ditentukan juga dengan aturan tangan kanan. 
Kalian genggam kawat cincin tersebut dengan empat jari. Jika ibu jari searah dengan rus maka 
arah genggaman sesarah dengan medan magnet. Karena bentuk cincin yang melengkung maka 
superposisi medan yang dihasilkan elemen-elemen cincin menghasilkan medan total seperti pada 
Gambar 5.11 


coil of wire —X iron filings 


P3 


Gambar 5.11 Pola medan magnet di sekitar cincin 


Contoh 
Kita memiliki dua cincin konsentris dengan jari-jari al dan a2. Masing-masing cincin dialiri arus 
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I1 dan I2 dalam arah yang sama. Berapa kuat medan magnet pad alokasi: 
a) berjarak b dari pusat cincin sepanajng sumbu cincin 


b) pada pusat cincin 


Jawab 


Gambar 5.12 


a) Kuat medan magnet yang dihasilkan cincin berarus I1 adalah 


b) Di pusat cincin terpenuhi 01 - «» - 900 sehingga 


Ho Ir, Ho Ip 
2a 2 a, 


B- 
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5.5 Medan Magnet oleh Busur Lingkaran 
Sekarang kita anggap cincin bukan lingkaran penuh, tetapi hanya berupa busur dengan sudut 


keliling 0. Kita ingin mencari berapa kuat medan di sepanjang sumbu cincin yang berjarak b dari 
pusat cincin. Lihat Gbr 5.13 


Gambar 5.13 Menentukan medan magnet di sumbu busur lingkaran yang kurang dari setengah 
lingkaran 


Untuk kasus ini kita memiliki dua komponen medan, yaitu yang searah sumbu dan yang tegak 
lurus sumbu. Medan tersebut diperoleh dengan mengintegralkan komponen medan yang 
diberikan oleh persamaan (5.24a) dan (5.24b). Kuat medan total searah sumbu adalah 


dB, - | dBsina 
- (2 I—sina 
An r 
3 En a| ar 22 £ sina x (panjang busur) 
Arr Arr 
— Fo sin & X 22 sa 
Arr” 2 ) 
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I 
- jan “Sini a (5.29) 


Untuk menentukan kuat medan yang tegak lurus sumbu, ada dua kasus yang harus siperhatikan. 
Kasus pertama adalah jika panjang busur kurang dari setengah lingkaran. Dalam kasus ini, tiap 
elemen busur tidak memiliki pasangan diameteris yang menghasilkan komponen medan 
horisontal yang saling meniadakan. Semua elemen menguatkan medan total. Kuat medan arah 


tegak lurus sumbu adalah 


dB, - |aBcosa 


L 
— | Bo I—cosa 
An Tr 

4, 1 Hi, : 
5 ———COS a| dL - ———-cosa x ( panjang busur dengan 9) 

In rr In rr 

I 9 

2 —Tcosa x| —x 27m 

In r 2x 


I 
— in? @ cos a (5.30) 


Jika panjang busur lebih dari setengah lingkaran, maka mulai ada pasangan diametris yang 


menghasilkan medan arah horisontal yang saling meniadakan. Lihat Gbr 5.14 


Gambar 5.14 Menentukan kuat medan oleh busur lingkaran yang lebih dari setengah lingkaran 


Panjang busur membentuk sudut 0. Tampak dari Gbr 5.14, dari busur yang ada, sebagian elemen 
mempunyai pasangan diametris yang menghasilkan komponen medan arah horisontal yang sama 


besar tetapi berlawanan arah. Hanya bagian busur lingkaran sepanjang 27 - 0 yang tidak 
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memiliki pasangan diametri sehingga memberi kontribusi pada medan magnet total arah 


horisontal. Dengan demikian, medan magnetik total arah horisontal adalah 


dB, - |aBcosa 


- j2 | Gcosa 
HM, Kg LN | ! 
— —cosa x (panjang busur dengan sudur 27 — 9) 
Am An rr 
I 217 —9 
— teh cosax| da «2m 
An rr Di 
2 
— PN m0) -2) a cos a 
Am a r 
1 (27 — 
Lo LT 2 cow (5-31) 
Am a 


Tanpak dari persamaan (5.31), jika terbentuk lingkaran penuh maka 0 - 27 dan medan total arah 
horisontal nol. 


5.6 Solenoid 
Selanjutnya kita akan menghitung kuat medan magnet yang dihasilkan solenoid ideal. Solenoid 
adalah lilitan kawat yang berbentuk pegas. Panjang solenoid dianggap tak berhingga. Pertama 


kita akan mencari kuat medan magnet di pusat solenoid tersebut. 


Gambar 5.15 Contoh solenoid dan pola medan magnet yang dihasilkan. 


Jika kita perhatikan, solenoid dapat dipandang sebagai susunan cincin sejenis yang jumlahnya 
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sangat banyak. Tiap cincin membawa arus I. Medan di dalam solenoid merupakan jumlah dari 


medan yang dihasilkan oleh cincin-cincin tersebut. 


Jika solenoid pada gambar 5.15 dibelah dua maka tampak penampang seperti pada Gbr 5.16. 


Net 2a 
r 


OLOLO1 OLOLOLOL0101O 


Gambar 5.16 Penampang solenoid jika dibelah dua. 


Misalkan jumlah lilitan per satuan panjang adalah n. Kita lihat elemen solenoid sepanjang dx. 


Jumlah lilitan dalam elemen ini adalah 

dN —- ndx (5.32) 
Elemen tersebut dapat dipandang sebagai sebuah cincin dengan besar arus 

dl — IdN — Indx (5.33) 
Karena elemen tersebut dapat dipandang sebagai sebuah cincin, maka medan magnet yang 


dihasilkan di titip P memenuhi persamaan (5.27), dengan mengganti I pada persamaan (5.27) 


dengan dl pada persamaan (5.33). Kita akhirnya peroleh 


——siNn 4 (5.34) 
Tampak dari Gbr 5.16, 

a 

—-—tana 

X 


atau 
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x- (5.35) 
tan & 
dan 
d 
dx (5.36) 
SIN & 


Dengan demikian 


I d 
an ain 2 Ka Ji Ha Insina da (5.37) 
a 


sin @ 

Selanjutnya kita menentukan batas-batas integral. Karena solenoid panjang tak berhingga, maka 
batas bawal adalah x — -oo dan batas atas adalah x — too. Karena tana —a/x, maka untuk x 
— -oo diperoleh tan d — -0 atau « — 1800, dan maka untuk x — -too diperoleh tan da — “#0 atau @ 
— 00. Jadi batas bawah integral adalah 1800 dan batas atas adalah 00. Dengan demikian, medan 


magnet total yang dihasilkan di pusat solenoid adalah 


0? 0? 
B—— | Ho Insin ada 2 Stan | sinada 
2 2 


180” 180” 


3 - Ini- cos aa, — — lali (—)| 


— uni (5.38) 


Arah kutub solenoid dapat ditentukan dengan aturan seperti pada Gambar 53.10. Jika kalian 
pandang satu kutub solenoid dan menelusuri arah arus, maka jika kalian dapat membentuk hurus 
S dengan arah arus tersebut maka kutub yang kalian amati merupakan kutub selatan (south). 
Sebaliknya, jika kalian dapat memebntuk huruf N dengan arah arus tersebut maka kutub yang 


kalian amati merupakan kutub utara (north) 
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Gambar 5.17 Salah satu cara menentukan arah kutub magnet yang dihasilkan solenoid. 


5.7 Medan Magnet di Tepi Solenoid 

Selanjunya kita tentukan kuat medan magnet di tepi solenoid yang panjangnya berhingga, yaitu 
Lo. Kita anggap titik pengamatan berada di tepi kanan solenoid. Lokasi pengamatan adalah di 
sumbu solenoid. Kita tetap dapat menggunakan persamaan (5.34). Berdasarkan Gbr 5.18 kita 
peroleh 


— tna 
3 
atau 
a 
L,—x- 
tana 


Diferensial ruas kiri dan kanan maka 


Ni daa maa 
sin @ 
atau 
a 
dx -— ——da (5.39) 
sin @ 
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Gambar 5.18 Menentukan medan magnet di tepi solenoid 


Substitusi persamaan (5.39) ke dalam persamaan (5.35) diperoleh 


I 
as Hani 5 da Jsin'a 
2 aXsin @ 


- & Insinada 


ar : : ad 
Batas integral di sini dari ad - am sampai a —- 90” dengan ox, memenuhi tana,, — aa Jadi 


O 


kuat medan di tepi solenoid adalah 


90” 90? 
B— | naa — Lo gn | sinada 
2. 2 2 


(01 


m m 


— Ini COS ojo — Ini 0 - cos @,,| 


1 
— 5 Ho nl cosa,, (5.40) 
Karena tana,, -a/L, maka 


L 


— 3 — 
2 2 
Ja #L: 


Dengan demikian, kuat medan magnet di ujung solenoid adalah 


COS &,, — 


1 y,nlL, 


2 Ja 412 


B (5.41) 
Untuk kasus khusus di mana panjang salah satu sisi solenoid sangat panjang, atau L, — 


maka a' #Lf & L? sehingga 


IL 
Sena Makan 


Bal 


yang nilainya sama dengan setengah kuat medan yang dihasilkan oleh solenoid yang panjangnya 


B 
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tak berhingga pada dua ujungnya. 


5.8 Kuat Medan Magnet Pada Jarak Sembarang di Dalam Solenoid 

Selanjutnya kita akan menghitung kuat medan pada sumbu solenoid berhingga yang letaknya 
sembarang. Misalkan panjang solenoid adalah Lo dan kita akan menentukan kuat medan pada 
jarak b dari salah satu ujung solenoid. Lihat Gbr 5.19 


L 


O 


ea 


PE 


OLOLOLOLOLOLOLOLOLONOLOLOLOLOLO 


Gambar 5.19 Menentukan kuat medan magnet pada posisi sembarang dalam sumbu solenoid 


Kita dapat memandang kasus ini seolah-olah kita memiliki dua solenoid berhingga. Satu 
solenoid memiliki panjang b dan satu solenoid memiliki panjang L, — b. Titik pengamatan berada 
pada tepi masing-masing solenoid tersebut. Kuat medan total merupakan jumlah kuat medan 


yang dihasilkan masing-masing solenoid. 


Dengan menggunkaan persamaan (5.41), maka kuat medan yang dihasilkan solenoid yang 


panjangnya b adalah 
Ib 
An Hot (5.42) 
2 Ya wb? 
Kuat medan magnet yang dihasilkan oleh solenoid yang panjangnya L,-b adalah 
IL —b 
B, - 1 #0) (5.43) 


2 Ja? #(L, —b) 


Dengan demikian, kuat medan total pada titik pengamatan adalah 


B-B 4B, 
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NL — I 
1 pML,-0) 1 Hold (5.44) 


2 la Ab. da eb 


5.9 Kuat Medan Magnet Pada Jarak Tertentu Dari Tepi Solenoid 

Terakhir, kita akan menentukan kuat medan magnet di luar solenoid, pada jarak b dari terpi 
solenoid tetapi tetap berada di sumbu solenoid. Untuk kasus ini kita seolah-olah memiliki dua 
solenoid. Satu solenoid memiliki panjang L,, t b dan solenoid lainnya memiliki panjang b tetapi 


dialiri arus dalam arah berlawanan. Ke dua solenoid berimpit di sisi kiri. Lihat Gbr 5.20. 


L 


O 


——v—w— 
Pena 
P d 


Dn TN 
OLOLOLOLOLOLOLOLOLONOLOLOLOLOLO 


L tb 


| | 


Ba 
P da 


"SO 
OLOLOLOLOLOLOLOLOLOLOLOLOOLOLOLOLONONONO) 


ing Tenlai 
"sda 


P da 
2 —Mm —— 


SOLOLOLOLO 


Gambar 5.20 Menentukan kuat medan magnet pada posisi di luar solenoid 


Karena arus yang mengalir dalam dua solenoid memiliki arah berlawanan maka medan yang 
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dihasilkan juga memeiliki arah berlawanan. Kuat medang total pada titik pengamatan sama 
dengan kuat medan yang dihasilkan oleh soleoid yang panjangnya Lo # b dikurang kuat medan 


yang dihasilkan solenoid yang panjangnya b. 


Dengan menggunakan persamaan (5.41) maka kuat medan yang dihasilkan solenoid yang 


panjangnya Lo # b adalah 


1 aMI(L, tb) 


B, (5.45) 
2 Ja 4(L, #b)' 
Dan kuat medan yang dihasilkan oleh solenoid yang panjangnya b adalah 
I 
AN bla (5.46) 
2 Ya 4b' 


Dengan demikian, kuat medan total di titik pengamatan adalah 


B-B, -B, 


an ng ga Dean (5.47) 


5.10 Medan Magnet dalam Toroid 

Seperti yang kita bahas sebelumnya, solenoid adalah kumparan yang bentuknya lurus, seperi 
sebuah per bolpoin. Solenoid ideal memiliki panjang tak berhingga. Kuat medan magnetic di luar 
solenoid ideal nol sedangkan di dalam rongganya memenuhi persamaan (5.38). Jika solenoid 
yang panjangnya berhingga kita gabungkan ujungnya, maka kita mendapatkan sebuah bentuk 


seperti kue donat. Bentuk ini dinamakan toroid. 


P-- Z0) 


BD NE 


: Be S 
Ka —— et Ka &: “5 : 
PP” 


/ 
| cross-sectional 


N turns area A m? 
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Gambar 5.21 Skema toroid. Bentuknya seperti donat berongga. 


Jika kita bergerak sepanjang rongga solenoid ideal (panjang tak berhingga) maka kita tidak 
pernah menemukan ujung solenoid tersebut. Dengan cara yang sama, apabila kita bergerak 
sepanjang rongga toroid, kita pun tidak pernah menemukan ujung toroid tersebut. Sehingga, 
toroid akan serupa dengan solenoid ideal. Oleh karena itu, menjadi sangat logis apabila kita 
berkesimpulan bahwa kuat medan magnet dalam toroid sama dengan kuat medan magnet dalam 


solenoid ideal. Jadi kuat medan magnet dalam toroid adalah 


B- u,ni (5.48) 


dengan n jumlah kumparan per satuan panjang dan I arus yang mengalir pada kawat toroid. 
Untuk toroid ideal, kuat medan magnet di luar toroid nol, hal yang juga kita jumpai pada 


solenoid ideal. 


5.11 Beberapa Contoh 
Untuk lebih memahami penggunaan hokum Biot-Savart, mari kita bahas beberapa contoh berikut 


ini 


a) Dua Kawat Sejajar 

Kita ingin menentukan kuat medan magnet di sekitar dua kawat lurus sejajar yang 
masing-masing membawa arus I1 dan I2 dalam arah yang sama. Titik pengamatan tampak pada 
Gbr 5.22 


IL 
Gambar 5.22 Dua kawat sejajar yang dialiri arus dalam arah yang sama 
Medan magnet total di titik P merupakan penjumlahan vector medan magnet yang dihasilkan I1 
dan 12. Jadi terlebih dahulu kita tentukan B1 dan B2 yang dihasilkan oleh I1 dan I2 beserta arah 


masing-masing. 
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Dengan menggunakan hokum Biot-Savart kita akan mendapatkan medan magner B1 dan B2 


sebagai berikut 


I 
SN at P1 (5.49) 
2x7 a 
I 
BS (5.50) 


IL l, 


Gambar 5.23 Menentukan kuat medan magnet yang dihasikkan dua kawat sejajar 


Dengan aturan penjumlahan vector metode jajaran genjang maka medan magnet total di titik P 


memenuhi 


B - /B? 4 B2 4 2B,B, cos4 (5.51) 


Berdasarkan segitiga siku-siku dengan sisi-sisi a, b, dan va" #b” kita dapatkan 


cosg-— (5.52) 


b) Gaya antara dua kawat berarus listrik 


Kita kembali tinjau kawat sejajar yang dialiri arus listrik I1 dan I2. 


L 


2153 


Gambar 5.24 Menentukan gaya antara dua kawat sejajar yang dialiri arus listrik 


Kuat medan magnet yang dihasilkan kawat berarus I1 di lokasi kawat berarus I2 adalah 


Ho 1 


B5 ——— (5.53) 
27 ad 


Arah medan magnet ini regak lurus kawat. Karena kawat 2 dialiri arus listrik maka ada gaya 
Lorentz yang bekerja pada kawat 2. Arah arus listrik pada kawat 2 dan arah medan magnet pada 


kawat tersebut saling tegak lurus sehingga besar gaya Lorentz adalah 


Pp (5.54) 


dengan L2 adalah panjang kawat yang dialiri arus I2. Gaya Lorentz per satuan panjang yang 


bekerja pada kawat 2 adalah 


LI 
GT 659 


Contoh 
Berapa besar dan arah gaya antara dua kawat yang panjangnya masing-masing 45 m dan terpisah 


sejauh 6 cm jika masing-masing dialiri arus 35 A dalam arah yang sama? 


Jawab 
Diberikan L - 45 m dan A- 6 cm - 0,06 m. Medan magnet yang dihasilkan satu kawat di posisi 
kawat lainnya adalah 
Ho 
“27a 
Gaya magnet pada kawat lainnya akibat medan ini adalah 


2 
Pan 5 
27 ad 

2 
— (2x10 )x 2 

0,06 


b) 


F—ILB— 


X 49 50,184N 
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5.12 Definisi Satu Ampere 
Berdasarkan gaya antara dua kawat sejajar yang dialiri arus listrik, kita bisa mendefinisikan 
besar arus satu ampere. Misalkan dua kawat sejajar tersebut dialiri arus yang tepat sama, Il - ID 


— Il. Maka gaya per satuan panjang yang bekerja pada kawat 2 adalah 
H1 
fan ST — (5.56) 


Jikal -1Adana- 1 mmaka 


1 
f, —£o5 #0 2x10” N/m 


“21 27 


Dengan demikian kita dapat mendefinisikan arus yang mengalir pada kawat sejajar besarnya 


satu ampere jika gaya per satuan panjang yang bekerja pada kawat adalah 2 x 10” N/m. 


Soal-Jawab 
1) Satu berkas electron diarahkan dalam arah tegak lurus ke kawat yang berarus listrik. Arah arus 


dalam kawat adalah dari kiri ke kanan. Ke mana arah pembelokan electron? 


X Xx Xx 

X Xx Xx I 
uwuwjwyuiuio”“@Gggayasauauas/“T MM. 

X Xx Xx 

X Xx Xx 


Gambar 5.25 


Jawab 
Pertama kita tentukan arah medan yang dihasilkan arus dengan menggunakan aturan tangan 


kanan. Arah medan tampak pada Gbr 5.26 


X/ X 
X I 
Jaw ss 5... 
V X 
XAX 
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Gambar 5.26 


Dari arah depan electron merasakan medan magnet yang berarak ke bawah. Karena electron 
bermuatan negatif dan kecepatannya menuju kawat berarah ke belakang maka arah gaya Lorentz 
yang dilakukan medan di bagian depan kawat adalah ke kanan. 


Di belakang kawat electron melihat medan magnet yang berarah ke atas. Dengan demikian arah 
gaya Lorentz yang bkerja pada elekrton menjadi ke kiri. 

Jadi selama electron menuju kawat, electron membelok ke kanan dan ketika meninggalkan kawat, 
electron membelok ke kiri. 


2) Dua buah kawat lurus panjang dalam posisi saling tegak lurus dipisahkan sejauh a. 
Masing-masing kawat dialiri arus Il dan I2. Berapa kuat medan magnet pada titik tepat antara 
dua kawat? 


Jawab 


9. 


——XB, Ia 


Gambar 5.27 


Dengan menggunakan hokum Biot-Savart kita mendapatkan 


aa Ll hh 
| Oxa/2 Ta 
M9 Ip Ho Ip 


2 “OnAi2 z dg 


Dengan menggunakan aturan tangan kanan maka diperoleh arah B1 ke belakang dan arah B2 ke 


kiri. Dengan B1 dan B2 saling tegak lurus. Besar medan magnet total adalah 
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2 2 
I I 
B- JB IB3 — &h)| (eh) Ao RAR 


Tt 4 Tt da 


Arah B membentuk sudut 450 dari kiri ke belakang. 


3) Dua kawat panjang membawa arus yang sama I. Ke dua kawat tersebut saling tegak lurus, 


tetapi tidak bersentukan. Tentukan gaya magnetic yang bekerja pada kawat. 


Jawab 


Kita lukiskan posisi masing-masing kawat 


Gambar 5.28 


Misalkan lokasi perpotongan dua kawat berada pada koordinat nol. Tinjau elemen yang 
bereseberangan dari titik nol yang panjangnya masing-masing dx. Kuat medan magnet pada ke 


dua elemen tersebut sama tetapi arahnya berbeda. 


Gaya Lorentz yang bekerja pada masing-masing elemen hanya disumbangkan oleh komponen 
medan yang tegak lurus arus. Besar komponen medan magnet yang tegak lurus arus pada pada 
dua lemen tersebut samam besar tetapi berlawanan arah. Jadi Gaya Lorentz yang bekerja pada 


dua elemen sama besar dan berlawanan arah. 


Karena tiap elemen memiliki pasangan yang berseberangan dan ke duanya mengalami gaya 
dalam arah berlawanan, maka secara total dua sisi kawat ditarik oleh gaya yang sama besar 


tetapi arah berlawanan. Gaya ini menyebabkan kawat censerung berputar. 


4) Berapa percepatan sebuah model pesawat yang memiliki massa 1/5 g dan membawa muatan 
18,0 C ketika bergerak dengan laju 1,8 m/s pada jarak 8,6 cm dari suatu kawat yang sedang 


dialiri arus 30 A? Arah pesawat sama dengan arah kawat. 
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Jawab 


Terlebih dahulu kita hitung kuat medan magnet pada lokasi pesawat. 


Lol 9x107)—0-7x105 T 
a 0,086 


Karena arah gerak pesawat sama dengan arah kawat sedangkan arah medan magnet tegak lurus 
arah kawat, maka arah kecepatan pesawat selalu tegak lurus arah medan magnet. Maka, gaya 


Lorentz pada kawat adalah 
F —- gvB —18,0x18x (7x10) — 2,3x10” N 
Percepatan yang dialami pesawat akibat gaya Lorentz 


-3 
— 2 — 2 — 0,013 m/s2 
m 0,175 


5) Sebuah jarum kompas diletakkan 20 cm di selatan sebuah kawat lurus vertical yang memiliki 
arus 30 A ke arah bawah. Ke manakah jarum kompas mengarah? Anggap komponen horizontal 
medan magnet bumi pada posisi jarum kompas adalah 0,45 x 10” T dan sudut deklinasi adalah 
Oo. 


Jawab 


Karena sudut deklinasi 00 maka arah jarum kompas tepat mengarah ke kutub utara. 


Gambar 5.29 


Pada lokasi jarum kompas, ada dua medan magnet yang muncul, yaitu medan magnet bumi ke 
arah utara dan medan yang dihasilkan arus ke barat. Medan total adalah jumlah vektor dua 


medan tersebut dan arah jarum kompas mengikuti arah medan total. 
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Besarnya medan yang dihasilkan arus adalah 


Lol 2200720 3x10 T 
za 


B — 


Sudut yang dibentuk jarum kompas dengan arah utara adalah 0 yang memenuhi 


B —6 

tang —- — — aa — 0,067 
B, 0,45x10 

atau 

9 — 3,8” 


6) Suatu berkas proton melewati suatu titik dalam ruang dengan laju 10” proton/s. Berapa medan 


magnet yang dihasilkan pada jarak 2,0 m dari berkas tersebut? 


Jawab 
Kita tentukan dahulu arus yang dihasilkan proton 
Karena muatan satu proton adalag e - # 1,6 x 10”? C maka muatan yang mengalir per detik, 


yang tidak lain merupakan arus listrik, adalah 
IT 510” x1,6x 10” —1,6x 10" A 


Kuat medan magnet pada jarak 2,0 m dari berkas proton adalah 


Be aoi 


—10 
Le aa 1,6x10” T 
2xa 2 


7) Pasangan kawat yang panjang dialiri arus dc 25,0 A ke dan dari sebuah alat. Kawat tersebut 
memiliki dialeter yang dapat diabaikan. Kedua kawat terpisah sejauh 2,0 mm. Berapa kuat 


medan magnet pada jarak 10,0 cm dari tengah-tengah kawat? (lihat Gambar 5.30) 


2 


“a 


asn TOrO'eai PP 219 


- 2.0 mm 


Gambar 5.30 


Jawab 
Jarak titik pengamatan ke kawat pertama adalah r1 - 10,0 cm # 1,0 mm - 10,1 cm - 0,101 m 
Jarak titik pengamatan ke kawat kedua adalah r2 - 10,0 cm - 1,0 mm - 9,9 cm - 0,099 m 


Kuat medan magnet yang dihasilkan kawat pertama 


B — Pol 29197 495x105 T 
an, 101 


Kuat medan magnet yang dihasilkan kawat kedua 


B, 2 Lot 211072 505x107 T 
2 Ir, 0,09 


Karena arus mengalir dalam arah berlawanan maka ke dua medan tersebut juka memiliki arah 


berlawanan. Dengan demikian, kuat medan total pada titik pengamatan adalah 
B — B, — B, -5,05x10” —4,95x10” —1,0x10” T. 
8) Kawat yang diperlihatkan pada Gambar 5.30 membawa arus i. Berapa kuat medan magnet 


yang dihasilkan di pusat C oleh (a) masing-masing segment lurus yang panjangnya L, (b) 


segmen lengkung, dan (Cc) total 


- . 
5 Hg 
8 SE 
tg 
PP - - Tana Ap BA NE” 


Gambar 5.31 
Jawab 
a) Karena lokasi titik C tepat berimpit dengan perpanjangan segment lurus kawat maka kuat 


medan magnet di titik C yang dihasilkan oleh masing-masing segmen lurus adalah nol. 


b) Karena segmen lengkung memiliki sudut 0 —- 1800 - 1, maka kuat medan magnet di pusat 


lingkaran yang dihasilkan segmen ini adalah 


pe ee at 
an) anR 217 )2nR 4R 
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I 
C) Kuat medan total di titik C menjadi B — : - 


Soal Latihan 

1) Sebuah kawat tembaga 10-gauge (diameter 2,6 mm) dialiri arus 50 A. Berapa kuat medan 
magnet di permukaan kawat? 

2) Kuat medan magnet pada jaran 88,0 cm dari kawat lurus panjang adalah 7,30 ul. Cari arus 
yang mengalir pada kawat 

3) Tentukan kuat medan magnet di tengah-tengah antara dua kawat yang terpisah sejaun 2,0 cm. 
Salah satu kawat membawa arus I dan kawat lainnya membawa arus 15 A. Cari medan tersebut 
jika (a) arus mengalir dalam arah berlawanan, dan (b) arus mengalir dalam arah yang sama. 

4) Sebuah jarum kompas menyimpang ke timur dari arau utara sebesar 200. Namun jika jarum 
tersebut ditempatkan 8,0 cm di sebelah timur sebuah kawat berarus listrik maka sudut 
penyimpangannya terhadap arah utara 550. Berapa besar dan ke mana arah arus dalam kawat? 
Besar medan magnet di tempat tersebut adalah 0,50 x 10” T dan memiliki sudut inklinasi 0o. 

5) Cari kuat medan magnet di dekitar kawat lurus panjang yang dialiri arus 10 A pada jarak a) 10 
cm dari kawat, (b) 20 cm dari kawat, dan (c) 100 cm dari kawat. 

6) Sebuah solenoid yang mengandung 1000 lilitan dan panjang 0,1 m ditegakkan sehingga 
sumbunya sejajar dengan garis medan magnet bumi, seperti tampak pada Gambar 53.33. Kuat 
medan magnet bumi pada posisi solenoid adalah 70 uT. Berapa arus yang harus dialirkan pada 


solenoid agar dihasilkan medan magnet yang sama besarnya dengan medan magnet bumi? 


Earth's 
magnetic field 


Ground 


Gambar 5.32 


7) Dua buah kawat lurus panjang dan sejajar dipisahkan sejauh 0,1 m. Masing-masing kawat 
mebawa arus 5,0 dan 3,0 A dalam arah yang sama. Hitung kuat medan magnet di titik 
tengah-tengah antara dua kawat. 

8) Suatu kumparan berbentuk lingkaran mengandung 20 lilitan ditempatkan dalam posisi 


horisontal. Jari-jari lingkaran adalah 0,15 m. Arus sebesar 0,5 A dilewatkan melalui kawat lilitan 
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tersebut. 

a) Hitung medan magnet di pusat kumparan 

b) lukis arah arus agar mendan magnet di pusat lingkaran mengarah ke atas. 

c) Jika medan magnet bumi pada pusat kumparan memiliki komponen arah utara 18 uT dan 
komponen vertikal ke bawah sebesar 55 UI, hirunglah medan magnet total di pusat kumparan 
ketika kawat dialiri arus 5 ampere. 

d) berapa arus yang harus dialirkan pada kawat medan magnet total di pusat kawat hanya 
memiliki komponen arah horisontal? 

9) Sebuah solenoid panjang yang mengandung 1550 lilitan per meter ditempatkan sedemikian 
sehingga sumbunya sejajar dengan medan magnet luar yang besarnya 24 mf. 

a) Hitung arus yang harus dialirkan melalui kawat solenoid agar medan resultan di dalam 
solenoid nol. 

b) Jika arus yang mengalir dalam kawat solenoid diubah menjadi 3,5 A hitunglah medan resultan 
dalam rongga solenoid. 

10) Sebuah kawat horisontal dialiri arus I1 - 80 A. Kawat kedua berada 20 cm di bawah kawat 
pertama dalam posisi sejajar. Berapa arus yang harus mengalir pada kawat kedua agar kawat 
tersebut tidak jatuh akibat gravitasi? Massa jenis kawat kedua per satuan panjang adalah 0,12 g 
per meter. 

11) Solenoid tipis yang panjangnya 10 cm mengandung 400 lilitan. Arus yang mengalir pada 
kawat solenoid adalah 20 A. Berapa kuat medan magnet di sekitar pusat solenoid? 

12) Kawat panjang yang ditempatkan dalam posisi horisontal dilariri arus 48 A. Kawat kedua 
yang terbuat dari tembaga dengan diameter 2,5 mm ditempattkan sejajar kawat pertama pada 
posisi 15 cm di bawah kawat pertama. Kawat kedua tergantung karena gaya magnetik oleh kawat 
pertama. Berapa besar dan arah arus pada kawat kedua. 

13) Dua kawat panjang paralel terpisah sejauh 6,0 cm. Masing-masing kawat membawa arus 
16,5 A dalam arah yang sama. Tentukan kuat medan magnet pada titik yang berjarak 13,0 cm 
dari kawat pertama dan 13,0 cm dari kawat kedua. 

14) Sebuah solenoid yang panjangnya 30,0 cm dan diameter 1,25 cm menghasilkan medan 
magnet 0,385 T di pusatnya. Jika jumlah lilitan adalah 1000, berapa arus yang mengalir pada 
solenoid tersebut? 

15) Kamu memiliki kawat tembaga dan ingin membuat solenoid yang menghasilkan medan 
magnet paling besar. Apakah kamu sebaiknya membuat solenoid yang berdiamater kecil tetapi 
panjang atau solenoid berdiameter besar tetapi pendek, atau lainnya? Jelaskan jawabanmu. 

16) Sebuah solenoid berteras besi memeiliki panjang 36 cm, diemeter 1,5 cm dan jumlah lilitan 
600. Jika dialiri arus 40 A, dihasilkan medan magnet 1,8 T di dalam rongga solenoid tersebut. 
Berapakah permeabilitas teras besi? 

17) Perhatikan sebuah garis medan magnet. Apakah besar B konstan atau berubah sepanjang 
garis tersebut? Dapatkah kamu memberikan contoh untuk masing-masing kasus tersebut? 


18) Gambar 53.34 memperlihatkan pandangan atas empat kawat sejajar yang dialiri arus listrik 
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yang besar dan arahnya sama. Berapa besar medan magnet pada lokasi kawat sebelah kiri yang 
disebabkan oleh arus pada tiga kawat lainnya? Berapa besar gaya per satuan panjang yang 


dialami kawat tersebut? 


Gambar 5.33 


19 Dua kawat yang tegak lurus hampir berimpitan dialiri arus yang sama dalam arah seperti pada 
Gbr 5.34 Besar arus pada dua kawat sama. Pada daerah-daerah manakan yang ditandai pada 


gambar ditemukan medan magnet resultan nol? 


Gambar 5.34 


20 Elektron yang dihasilkan “senjata elektron” pada tabung televisi memiliki energi kinetik 25 
keV dan berkasnya memiliki diameter 0,22 mm. Sebanyak 5,6 x 10”” elektron mencapai layar 
tiap detik. Hitung medan magnet yang dihasilkan berkas tersebut pada titik yang berjarak 1,5 


mm dari sumbu berkas. 
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21 Sebuah kawat panjang yang dialiri arus 100 A ditempatkan dalam ruang yang mengandung 
medan magnet eksternal 5,0 mI. Kawat tersebut tegak lurus medan magnet ini. Tentukan 


titik-titik yang memiliki resultan medan magnet nol. 
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Bab 6 
Hukum Ampere 


Hukum Biot-Savart merupakan hukum yang umum yang digunakan untuk menghitung kuat 
medan magnet yang dihasilkan oleh arus listrik. Apapun bentuk konduktor yang dialiri arus, dan 
berapa pun arus yang mengalir, maka kuat medan magnet di sekitar arus tersebut selalu 
memenuhi hukum Biot-Savart. Namun, kita tidak selalu mudah menentukan kuat medan magnet 
di sekitar arus dengan menggunakan hukum Biot-Savart. Untuk bentuk kawat yang rumit, maka 


integral pada hukum Biot-Savart tidak selalu dapat diselesaikan. 


Oleh karena itu, perlu dikaji metode alternatif untuk menentukan kuat medan magnet di sekitar 
arus listrik. Salah satu metode yang cukup sederhana yang akan dibahas di sini adalah hukum 


Ampere. 


6.1 Hukum Ampere 


Misalkan di suatu ruang terdapat medan magnet B. Di dalam ruang tersebut kita buat sebuah 
lintasan tertutup S yang sembarang seperti gambar 6.1 


Gambar 6.1 Lintasan tertutup sembarang dalam ruang yang mengandung medan magnet 


Kita perhatikan elemen lintasan di . Anggap kuat medan magnet pada elemen tersebut adalah 


B. Integral perkalian titik B dan di dalam lintasan tertutup S memenuhi 


Bed -u,YI (6.1) 


dengan 
»i adalah jumlah total arus yang dilingkupi S. Tanda | menyatakan bahwa integral harus 


dikerjakan pada sebuah lintasan tertutup. 
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Persamaan (6.1) dikenal dengan hukum Ampere dalam bentuk integral. Bentuk lain hukum 
Ampere yang ekivalen dengan persamaan 54.1 adalah bentuk diferensial. Tetapi bentuk kedua ini 
tidak dibahas di sini. 


6.2 Aplikasi Hukum Ampere 


Untuk lebih memahami hukum Ampere mari kita tinjau sejumlah aplikasinya berikut ini. 


a) Kawat Lurus Panjang 

Pada Bab 5, kita sudah menghitung kuat medan magnet yang dialiri arus listrik pada kawat lurus 
panjang dengan bangtuan hukum Biot-Savart. Kita akan kembali membahas kuat medan listrik di 
sekitar kawat lurus panjang dengan menggunakan hukum Ampere. Dalam menerapkan hukum 


ini, beberapa langkah standar yang harus dilakukan adalah: 


i) Pilih lintasan tertutup sedemikian rupa sehingga 
- Kuat medan magnet pada berbagai titik di lintasan konstan 
- Vektor medan magnet dan vektor elemen lintasan selalu memebtnuk sudut yang konstant untuk 


semua elemen lintasan. 


ii) Cari » I , yaitu jumlah total arus yang dilingkupi lintasan ampere. 


Untuk kawat lurus panjang, lintasan yang memenuhi kriteria di atas adalah sebuah lingkaran 


yang sumbunya berimpit dengan kawat tersebut. 


Gambar 6.2 Lintasan ampere di sekitar kawat lurus panjang adalah lindkaran dengan sumbu 


berimpit dengan kawat. 


Beberapa informasi yang dapat kita peroleh adalah: 
i) Berdasarkan aturan tangan kanan, medan magnet selalu menyinggung lintasan. 


ii) Elemen vektor di juga menyinggung lintasan. 


Jadi pada titik-titik di lintasan, vektor B dan di selalu sejajar sehingga sudut 0 antara B 
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dan di nol. Dengan demikian, 


Bedl — Bdicosd — Bdicos0” — Bdi (6.2) 
dan 

hBedi - $Bdi (6.3) 
S S 


Karena pada tiap titik di lintasan besar medan magnet konstan, maka B dapat ditarik keluar dari 


integral. Kita dapatkan 


pB di — Bb dl — Bx (keliling lingkaran) — Bx (270) (6.4) 
9 S 


Selanjutnya kita cari jumlah arus yang dilingkupi lintasan Ampere. Karena yang dilingkupi 


lintasan Ampere hanya satu kawat, dan kawat tersebut diliri arus I, maka 
9.5 (6.5) 


Akhirnya, substitusi persamaan (6.4) dan (6.5) ke dalam persamaan (6.1) diperoleh 
Bx 2ma) — «1 


atau 


I 
B- ai (6.6) 


Hasil ini persis sama dengan hasil yang diperoleh menggunakan hukum Biot-Savart pada Bab 5. 


b) Solenoid 

Kita sudah menghitung medan magnet yang dihasilkan oleh solenoid menggunakan hukum 
Biot-Savart. Sekarang kita akan melakukan perhitungan serupa dengan hukum Ampere untuk 
membandingkan metode mana yang lebih sederhana. Solenoid yang akan kita bahas juga 


solenoid ideal dengan jumlah lilinan per satuan panjang adalah n. Kawat solenoid dialiri arus I. 
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Jika solenoid dibelah dua maka penampang solenoid tampak pada Gambar 6.3 


— 


1 
B-0 
UBLOBOVBBOUBUWSN 
Iv il B 
EP — 
111 
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Gambar 5.3 Lintasan ampere pada solenoid 


Untuk menentukan kuat medan magnet di dalam solenoid, kita buat lintasan Ampere seperti pada 
Gambar 6.3. Lintasan tersebut berupa segiempat. Integral pada lintasan tertutup dapat dipecah 


menjadi jumlah inegral pada tiap-tiap sisi segiempat, yaitu 


Bodi - (Boedi 4 (Bodi # (Boedi #(Bedi (6.7) 
S iv 


i ii iii 


Mari kita lihat tiap-tiap suku integral. 
Lintasan i: 


Pada lintasan ini kuat medan magnet nol karena berada di luar solenoid sehingga 


(Boedi - foedl —0 


Lintasan ii: 

Pada lintasan ini, potongan yang berada di luar solenoid memiliki medan magnet nol sedangkan 
potongan yang ada di dalam solenoid luar memiliki medan magnet yang tegak lurus lintasan. 
Jadi 


(Bodi - (Beat 4 (Beat - food 4 ( Bat cos90? -0-0-0 


ii pot.luar pot. dalam pot.luar pot.dalam 


Lintasan ii: 
Pada lintasan ini, vektor B dan di selalu sejajar sehingga sudut @ antara B dan di nol. 
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Jadi, Be dl - Bdl cos — Bdlcos0” — Bdl . Dengan demikian diperoleh 


b) 


(Beat - (Bai - B|di - Bx (panjang lin.iii) - BL 


Lintasan iv: 
Inetgral pada lintasan iv persis sama dengan integral pada lintasan ii sehingga hasilnya juga nol, 


atau 


Bedi — (Beat 4 (Beat - food 4 | Bai cos90? -0-0-0 


iv pot.luar pot. dalam pot.luar pot.dalam 


Dengan dengan demikian, integral pada lintasan tertutup adalah 


hBedI -0404B(-40- BL (6.8) 
S 


Selanjutnya kita hitung jumlah arus yang dilingkupi lintasan Ampere. Arus total adalah arus yan 


mengalir dalam ruas solenoid sepanjang (. Karena jumlah lilitan per satuan panjang adalah n 
maka jumlah lilitan yang dilingkupi lintasan Ampere adalah n(. Karena satu lilitan dialiri arus I, 


maka jumlah total arus yang dilingkupi lintasan Ampere adalah 
Dan aa ia! (6.9) 


Akhirnya dengan mensubtitusi persamaan (6.8) dan (6.9) ke dalam persamaan (6.1) diperoleh 


Bl 5 und) 
atau 
B- yuni (6.10) 


Hasil ini pun persis sama dengan apa yang kita peroleh dengan menggunakan hokum Biot-Savart 
pada Bab 5. 


c) Toroid 


Misalkan jumlah lilitan per satuan panjang yang dimiliki toroid adalah n. Arus yang mengalir 
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pada toroid adalah I. Untuk menentukan kuat medan magnet di dalam rongga toroid, kita buat 


lintasan Ampere berbentuk lingkaran yang melalui rongga toroid. 
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Gambar 6.4 Lintasan ampere pada toroid berbentuk lingkaran yang melewati rongga toroid 


Kita misalkan jari-jari toroid adalah R. 
Keliling toroid adalah K - 27 R 
Jumlah lilitan toroid adalah N- 27 Rn 


Sepanjang lintasan Ampere, vektor B dan di selalu sejajar sehingga sudut @ antara B dan 


dl nol. Jadi, Be dl - Bdlcos@ — Bdlcos0” — Bdi . Jadi, 


hB edi — $Bdl — Bb dl — Bx (keliling lingkaran) — Bx (21R) 
S S S 


(6.11) 


Karena jumlah lilitan yang dilingkupi lintasan Ampere adalah N maka jumlah arus yang 


dilingkupi lintasan ini adalah 


NI NI — 27RnI 


(6.12) 


Akhirnya, dengan mensubstitusi persamaan (6.11) dan (6.12) ke dalam persamaan (6.1) 


diperoleh 


Bx (21R) — yu, (2xRnl) 


atau 
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B- yuni (6.13) 


Hasil ini pun persis sama dengan yang kita peroleh menggunakan hukum Biot-Savart pada Bab 
5. 


d) Pelat Tak Berhingga 
Selanjutnya kita hitung medan magnet di sekitar pelat yang sangat lebar yang dialiri arus listrik. 


Gambar 6.5 pelat yang luasnya tak berhingga dialiri arus I 


Misalkan kerapatan arus per satuan lebar pelat adalaj J (ampere/meter). Kita akan menentukan 
kuat medan magnet pada jarak a tegak lurus pelat. Kita buat lintasan Ampere berupa persegi 


panjang sebagai berikut. 


Gambar 6.6 Lintasan ampere di dekitar pelat tak berhingga. 


Kita dapat menentukan arah medan magnet yang dihasilkan arus dengan menggunakan aturan 
tangan kanan. Ibu jari mengarah ke aliran arus dan lekukan empat jari mengikuti arah medan 
magnet. Kita akan dapatkan bahwa medan magnet memiliki arah sejajar pelat dan tegak lurus 


arah aliran arus. 


Pemilihan lintasan Ampere di atas menyebabkan: 
a) Pada elemen lintasan i arah medan magnet sejajar dengan arah elemen lintasan. 
b) Pada elemen lintasan ii arah medan magnet tegak lurus dengan arah elemen lintasan. 
c) Pada elemen lintasan iii arah medan magnet sejajar dengan arah elemen lintasan. 
d) Pada elemen lintasan iv arah medan magnet tegak lurus dengan arah elemen lintasan. 
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Integral Ampere untuk lintasan tertutup dalat ditulis sebagai 


ee) Ta 


Bed - |Bed di 4 #(BedI 4 (Boedi 4 (Bodi 


i ii ili 


Mari kita hitung tiap-tiap suku integral 


a) Pada elemen lintasan i, vektor B dan di sejajar sehingga sudut 0 antara B dan di nol. 


Jadi, Bedl — Bdlcosd — Bdicos0” — Bdi 


b) Pada elemen lintasan ii, vektor B dan di tegak lurus sehingga sudut 0 antara B dan di 


900. Jadi, Bedl — Bdicosd — Bdicos90” — 0 


c) Pada elemen lintasan iii, vektor B dan di sejajar sehingga sudut @ antara B dan di nol. 


Jadi, Bedl — Bdlcosd — Bdicos0” — Bdi 


d) Pada elemen lintasan iv, vektor B dan di tegak lurus sehingga sudut 0 antara B dan di 


900. Jadi, Bedl — Bdicosd — Bdicos90” — 0 


Dengan demikian 


w Pi 


edi - | Bdi 4 | Bdi 


iii 


Besarnya B pada elemen lintasan i dan iii konstan sehingga dapat dikeluarkan dari integral. 


Akhirnya diperoleh 


mn Hb 
oo 


| — Bf dl 4 Bf dl — BL 4 BL — 2BL (6.14) 


Selanjunta kita cari jumlah arus yang dilingkupi lintasan Ampere. Rapat arus per satuan panjang 


pelat dalam arah tegak lurus adalah J. Karena panjang lintasan Ampere dalam arah tegak lurus 


adalah L maka arus yang dilingkupi lintasan Ampere adalah 


IPAL (6.15) 


Dengan mensubstitusi persamaan (6.14) dan (6.15) ke dalam persamaan (6.1) diperoleh 
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2BL — yu, (JL) 


atau 


J 
aa in Ta (6.16) 


Soal-Soal 

1) Dua buah pelat tak berhingga dan diletakkan sejajar masing-masing dialiri arus I dalam arah 
yang sama. Ke dua pelat terpisah sejauh a. Tentukan medan magnet di mana-mana yang 
dihasilkan arus pada dua pelat. 

Jawab 

Susunan pelat yang diungkapkan oleh soal di atas sebagai berikut 


Gambar 6.8 


Dalam mencari medan magnet di mana-mana, kita bagi daerah total atas tiga bagian, seperti pada 
Gbr. 6.8. 

Daerah I berada di atas pelat atas 

Daerah II berada di antara dua pelat 

Daerah III berada di bawah pelat bawah 


Kita sudah menghitung, kuat medan magnet di sekitar suatu pelat yang sangat luas adalah 


Sekarang kita hitung kuat medan magnet pada masing-masing daerah di atas. 


Daerah I: 
Medan magnet yang dihasilkan pelat atas besarnya adalah B-y,J/2 dan arahnya dari 


belakang ke depan (pakai aturan tangan kanan). 
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Medan magnet yang dihasilkan pelat bawag besarnya adalah B-—- u,J/2 dan arahnya dari 
depan ke belakang. 
Dua medan tersebut sama besar tetapi arahnya berlawanan shingga medan total di daerah I 


adalah nol. 


Daerah II: 

Medan magnet yang dihasilkan pelat atas besarnya adalah B — 4,J/2 dan arahnya dari depan 
ke belakang. 

Medan magnet yang dihasilkan pelat bawag besarnya adalah B—- 4,J/2 dan arahnya dari 
depan ke belakang. 

Dua medan tersebut sama besar tetapi arahnya sama sehingga medan total di daerah II adalah 
B-yuJIi2d4xUu JI25— ud 


Daerah III 

Medan magnet yang dihasilkan pelat atas besarnya adalah B — 4,J/2 dan arahnya dari depan 
ke belakang. 

Medan magnet yang dihasilkan pelat bawag besarnya adalah B-—- 4,J/2 dan arahnya dari 
belakang ke depan. 

Dua medan tersebut sama besar tetapi arahnya berlawanan shingga medan total di daerah I 


adalah nol. 


2) Ulangi soal 1 jika arus yang mengalir pada dua pelat arahnya sama 


Jawab 

Jika arah arus sama maka 

Di daerah I medan yang sihasilkan dua arus sama besar dan arah. Dengan demikian, kuat medan 
total adalah B—- u,J/2-u,J/25 u,J 

Di daerah II medan yang sihasilkan dua arus sama besar tetapi berlawanan arah. Dengan 
demikian, kuat medan total adalah nol. 

Di daerah I medan yang sihasilkan dua arus juga sama besar dan arah. Dengan demikian, kuat 
medan total adalah B—- u,J/24-u,J/2— u,J 


3) Sebuah silinder berongga dari tembaga memiliki jari-jari dalam a dan jari-jari luar b. Silinder 


tersebut dialiri arus I. Tentukan kuat medan magnet di mana-mana (gunakan hokum Ampere). 


Jawab 


Kalau kita ingin mencari medan magnet di mana-mana, maka kita harus mencari pada semua 


234 


nilai r dari nol sampai tak berhingga. 


Daerah tempat medan magnet ingin ditentukan terdiri atas tiga macam, yaitu 


Gambar 6.9 


Osr«sa 
atrXb 
dan 


rb 
Mari kita tentukan kuat medan mada masing-masing daerah tersebut. 


a) Untuk daerah dengan 0 «rr « a 


Buat lintasan ampere dengan jari-jari kurang dari a. 


Gambar 6.10 


Karena lintasan ampere berupa lingkaran maka kita dapat menulis 


hBedi - HBdi - Bpdi — Bx (277) 
S S 


S 


Karena tidak ada arus yang dilingkupi lintasan ampere (rongga) maka 


» 1-0 
Jadi 
Bx (2m) —u,y Il 
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Bx (27m) —0 
atau 
B-0 


b) Untuk daerah dengan a€r« b 


Buat lintasan ampere dengan jari-jari antara a dan b 


Gambar 6.11 


Dengan alasan serupa sebelumnya, kita akan peroleh 


hBedi - $Bdi - Bpdl - Bx (277) 
9 S 9 


»i adalam arus yang mengalir pada penampang rongga dengan jari-jari antara a sampai r, 


karena hanya bagian ini yang dilingkupi lintasan Ampere 


A 


Gambar 6.12 


Untuk mencari arus tersebut mari kita tentukan dahulu rapat arus. Jika tidak ada rongga, luas 


penampang silinder adalah 


A, — ab" 


Luas penampang rongga adalah 
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A'— ma” 


Dengan adanya rongga, maka luas penampang silinder yang dialiri arus adalah 
AA —-A'—-mb —m —-rlb —a) 
Dengan demikian, kerapatan arus adalah 


Pn. 
A rb —a) 


J 
Luas penampang yang dilingkupi lintasan ampere saja adalah 


A,—n ma rr -—a) 


Dengan demikian, arus yang mengalir pada penampang yang dilingkupi lintasan ampere hanya 


I 2 2 r“-g@ 
1I-5A xxtr —a)- 
5 2 mb" —@A) ( ) b? aa 


Akhirnya, dengan hokum ampere diperoleh 


2 2 
r —4 


2 2 
b—a 


Bx (277) — uu, I 


atau 


sih na. Ti 
Imib—a Ar 


c) Untuk daerhan dengan r - b. 


Kita buat lintasan ampere denganr » b 


Dengan alasan serupa sebelumnya, kita akan peroleh 


hBedi - $Bdi - Bpdl - Bx (277) 
S 9 


S 
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oi adalam arus yang dilingkupi lintasan ampere. Karena lintasan ampere berada di luar 


silinder maka arus yang dilingkupi adalah semua arus yang mengalir dalam silinder. Jadi 


2S 


Gambar 6.13 
Akhirnya diperoleh 


Bx (277) — u,I 


atau 
“3 
2TNI 


4) Dua buah pelat tak berhingga dan diletakkan sejajar masing-masing dialiri arus dengan 


kerapatan J dalam arah yang sama. Ke dua pelat terpisah sejauh a. Tentukan medan magnet di 


mana-mana yang dihasilkan arus pada dua pelat. 


Jawab 
Gambar 6.14 adalah tampak samping dua pelat. Berdasarkan persamaan (6.16), kuat medan 


magnet di sekitar pelat tak berhingga adalah 


Dengan melihat Gbr. 6.14 


Di sebelah atas pelat atas, medan magnet yang dihasilkan dua pelat sama besar dan sama arah. 
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Dengan demikian, medan total adalah u,J/24- u,J/2— y,J arah dari belakang ke depan. 
Di antara, medan magnet yang dihasilkan dua pelat sama besar tetapi berlawanan arah. Dengan 


demikian, medan total yang dihasilkan adalah nol. 


DUlOOKOlOO 
DUlOOKOlOO 
UUloeoovOlOoO 
VUUloeoovOlOoOoO 
DUlOOCKOlOO 


Gambar 6.14 


Di sebelah bawah pelat bawah, medan magnet yang dihasilkan dua pelat sama besar dan sama 
arah. Dengan demikian, medan total adalah y,J/2-4# u,J/2— u,J arah dari depan ke belakang. 


5) Gambar 6.15 memperlihatkan pandangan atas delapan kawat yang masing-masing dialiri arus 


I. Berapakah hasil integral $B e dl untuk masing-lintasan? 


Gambar 6.15 


Jawab 


Kita kembali ke definisi hokum Ampere 
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hB o dl — LN! 
Jadi, nilai integral dalam lintasan tertutup sama dengan jumlah arus yang dilingkupi dikali 


dengan Uo. 


Untuk lintasan sebelah kiri, jumlah arus yang dilingkupi adalah ps I —21 . Jadi 


hBedI - 1, (21) — 2y,I 


Untuk lintasan sebelah kanan, jumlah arus yang dilingkupi adalah bs I 551. Jadi 


hBedI - (SI) —5u,I 


6) Gambar 6.16 memperlihatkan sebuah silinder konduktor panjang yang memiliki jari-jari a. 
Silinder tersebut memiliki rongga yang berbentuk silinder panjang yang sejajar silinder utama 
dengan jari-jari b. Jarak sumbu dua silinder adalah d. Kerapatan arus per satuan luas penampang 


pada silinder adalah J. Tentukan kuat medan magnet di pusat rongga. 


Gambar 6.16 


Jawab 

Kita dapat memandang susunan di atas sebagai sebuah silinder pejal yang memiliki jari-jari a 
dan dialiri arus dengan kerapatan b. 

Pada jarak d dari sumbu silinder pejal ditempatkan silinder logam lain yang pejal dengan jari-jari 
b yang dialiri arus dengan kerapatan sama tepat arah berlawanan. 

Kuat medan magnet total di posat rongga sama dengan jumlah kuat medan yang dihasilkan oleh 


arus pada dua silinder ini. 


Sekarang kita menghitung kuat medan magnet pada jarak d dari sumbu silinder besar yang 
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dihasilkan oleh arus pada silinder besar. 


Kita buat lintasan ampere yang memiliki jari-jari d dari pusat silinder besar seperti pada Gbr. 
6.17. 


Gambar 6.17 


Maka 

hBedi — Hu, 

S 

Bx (2d) - uu, Il 


,» I adalah jumlah arus yang dilingkupi lintasan ampere, yaitu 


Yi -—(d)J 


Jadi 


Bx (2d) - yu, (ad )J 


atau 


Apabila pada posisi d kita tempatkan sebuah silinder dengan jari-jari b dan dialiri arus dalam 
arah berlawanan, maka kuat medan di pusat silinder yang dihasilkan arus tersebut nol. 

Jadi pada posisi d, kuat medan yang dihasilkan silinder besar adalah B—- 4,Jd/2 dan yang 
dihasilkan oleh silinder kecil adalah 0. Maka kuat medan total di posisi dadalah B— u,Jd/2. 
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Soal Latijan 
1) Gambar 6.18 memperlihatkan penampang sebuah silinder konduktor yang sangat panjang 
yang dialiri arus I - 100 A yang tersebar merata. Jari-jari silinder a — 2,0 cm. Buat kurva Bg) 


pada posisi0 «r« 6,0 cm. 


Gambar 6.18 


Di dalam suatu daerah terdapat arus dengan kerapat homogen 15 A/m2. Berapakah nilai 
$B e dl pada suatu lintasan yang berupa segitiga yang sisi-sisinya menghubungkan titik-titik 


(4d,0,0) ke (4d,3d,0) ke (0,0,0) ke (4d,0,0) di mana d - 2,0 cm? 


2) Dua loop konduktor berbentuk persegi dialiri arus masing-masing 5,0 A dan 3,0 A seperti pada 


Gbr 6.19. Berapa nilai $B e dl pada tiap lintasan tertutup pada gambar? 


Gambar 6.19 


3) Pipa silinder yang sangat panjang dari bahan konduktor yang memiliki jari-jari luar R dialiri 
arus I yang tersebar secara merata dan arah dari depan ke belakang. Sebuah kawat lurus panjang 
yang sejajar dengan pipa diletakkan pada jarak 3R dari sumbu pipa (lihat Gbr 6.20). Hitunglah 


besar dan arah arus yang mengalir pada kawat agar besar medan magnet total di titik P sama 
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dengan besar medan magnet total di sumbu pipa tetapi memiliki arah yang berlawanan. 


Kawat Pp 


Gambar 6.20 


4) Sebuah solenoid memiliki panjang 95,0 cm, jari-jari 2,00 cm dan jumlah lilitan 1200. 
Solenoid tersebut membawa arus 3,6 A. Hitung kuat medan magnet di dalam solenoid 

5) Sebuah solenoid memiliki panjang 1,3 m dan diameter 2,6 cm. Ketika dialiri arus 18,0 A, kuat 
medan magnet di dalam solenoid adalah 23,0 mT. Berapa panjang kawat yang digunakan untuk 
membuat solenoid tersebut? 

6) Sebuah toroid memiliki penampang berbentuk persegi dengan sisi-sisi 5,0 cm. Jari-jari dalam 
toroid adalah 15,0 cm. Toroid tersebut memiliki 500 lilitan dan dialiri arus 0,80 A. Berapa kuat 
medan magnet di dalam rongga toroid? 

7) Sebuah solenoid panjang memiliki jari-jari 7,0 cm dan jumlah lilitan per centimeter adalah 10. 
Solenoid tersebut dilairi arus 20,0 mA. Sebuah kawat lurus panjang yang dialiri arus 6,0 A 
ditempatkan di sumbu solenoid. A) Pada jarak berapa dari sumbu kita mendapatkan medan totak 
membentuk sudut 450 terhadap sumbu solenoid? B) Berapakah besar medan tersebut? 

8) Sebuah solenoid panjang memiliki 100 lilitan per centimeter dan dilairi arus I. Sebuah 
electron berbegark di dalam rongga solenoid dalam lintasan lingkaran berjari-jari 2,3 cm tegak 
lurus sumbu solenoid. Laju electron adalah 0,0460 c (c adalah laju cahaya dalam vakum). 


Berapakah arus yang mengalir pada solenoid? 
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Bab 7 
GGL Induksi dan Induktansi 


Pada bab-bab terdahulu kita sudah pelajari bahwa arus listrik menghasilkan medan magnet di 
sekitarnya. Fenomena ini memiliki makna bahwa kemagnetan dapat dihasilkan oleh peristiwa 
kelistrikan. Apakah fenomena sebaliknya dapat terjadi? Apakah kelistrikan dapat dihasilkan oleh 
peristiwa kemagnetan? Topik ini yang akan kita bahas pada bab ini. Dan ternyata kelistrikan 


dapat dihasilkan oleh peristiwa kemagnetan. 


7.1 Fluks Magnetik 
Sebelum kita masuk ke topik inti bagaimana peirstiwa kemagnatan dapat menghasilkan 


kelistrikan, mari kita bahas definisi fluks berikut ini. 


Gambar 7.1 Fluks magnetic menyatakan jumlah garis gaya yang menembus permukaan dalam 


arah tegak lurus 


Jika dalam suatu ruang terdapat medan magnet, jumlah garis gaya yang menembus permukaan 
dengan luas tertentu bisa berbeda-beda, tergantung pada kuat medan magnet dan sudut antara 
medan magnet dengan vektor permukaan. Fluks magnetic mengukur jumlah garis gaya yang 


menembus suatu permukaan. Fluks magnetic didefinisikan sebagai 
p- (BedA 


— | Baacos0 (7.1) 


— 


dengan @ adalah sudut antara vektor B dan dA. 


Jika pada permukaan besarnya medan magnet konstan maka kita mendapatkan 


ph — B| dAcos 4 (7.2) 
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Dan jika pada permukaan sudut antara B dan dA selalu konstan maka cos 6 dapat dikelurkan 
dari integral dan diperoleh 


p- Bcos0| dA- Bcos0A- Be A (7.3) 


Contoh 

Medan magnet B - B, ((#-2j) menembus bidang seluas A yang diletakkan sejajar bidang y-z. 
Berapa fluks magnetic yang menembus bidang tersebut? 

Jawab 

Diketahui 

B-B (i-2)) 


Karena permukaan sejajar bidang y-z maka A- Ai (ingat, arah vektor permukaan tegak lurus 
permukaan tersebut). 


Karena baik B dan A semuanya konstan maka kita dapat langsung menulis 


p-BeA-B,(i#2j) Ai —B Aiei#2B Ajei 

— BAt2B Ax0-B A 

Contoh 

Lilitan kawat berbentuk persegi panjang dengan sisi-sisi a dan b diputar dalam medan magnet 
konstan yang arahnya vertikal. Sumbu rotasi lilitan tegak tegak lurus medan magnet. Lilitan 


tersebut berputar dengan kecepatan sudut &. Berapa flusk magnetic yang menembus lilitan 


sebagai fungsi waktu? 

Jawab 

Lihat Gbr. 7.2. Karena lilitan selalu berotasi maka luas penampang lilitan yang ditembus medan 
magnet selalu berubah-ubah (sebagai fungsi waktu). 

Fluks magnetic yang menembus lilitan dapat juga ditulis 


p-BeA-BA, (7.4) 


dengan A, adalah luas permukaan yang tegak lurus medan magnet. 
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Gambar 7.2 Lilitan berbentuk persegi panjang yang diputar dalam medan magnet 


Mari kita lihat suatu saat ketika sudut yang dibentuk bidang lilitan dengan medan magnetic 
adalah 0. Lihat Gbr. 7.3. 


Gambar 7.3 Sudut yang dibentuk lilitan dengan medan magnet tiap saat selalu berubah-ubah 
Luas penampang lilitan yang tegak lurus medan magnet adalah 

A, 5 Acosd -— abcosY (7.5) 
Untuk gerak rotasi dengan kecepatan sudut tetap maka 

0 — at (7.6) 
Dengan demikian 

A, - abcosat (7.7) 


Fluks magnetic sebagai fungsi waktu menjadi 
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p—- BA, —- Babcosat (7.8) 


7.2 Hukum Faraday 
Fenomena memproduksi kelistrikan dari peristiwa kemagnetan diterangkan oleh hokum Faraday. 
Hukum ini menyatakan bahwa apabila terjadi perubahan fluks dalam suatu loop maka dihasilkan 


gaya gerak listrik (tegangan listrik) induksi yang berbanding lurus dengan laju perubahan fluks. 


moving out 


current flows 
Oopposite way 


Gambar 7.4 Fluks magnetic dalam kumparan diubah-ubah dengan mendekatkan atau 


menjauhkan magnet ke kemparan tersebut 


Berdasarkan Gbr 7.4: 

i) Ketika batang magnet didorong mendekati kumparan maka kuat medan magnet yang yang ada 
dalam rongga kumparan bertambah. Akibatnya fluks magnetic yang dikandung kumparan 
bertambah yang mengakibatkan muncul ggl induksi. Ini direpresentasikan oleh adanya arus yang 
diukur oleh amperemeter. 

ii) Ketika batang magnet didiamkan maka tidak ada perubahan kuat medan dalam rongga 
kumparan. Akibatnya fluks magnetic yang dikandung kumparan tidak berubah sehingga tidak 
ada ggl induksi yang muncul. Tidak ada rus yang diukur amperemeta. 

iii) Ketika batang magnet ditarik keluar dari kumparan maka kuat medan magnet yang ada dalam 


rongga kumparan berkurang. Akibatnya fluks magnetic yang dikandung kumparan berkurang 
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sehingga muncul ggl induksi. Ini direpresentaikan oleh adanya arus yang diukur oleh 


amperemeter. 


Secara matematik, hokum tersebut dapat ditulis 
L——N ap (7.9) 


dengan X : gaya gerak liristik (ggl) induksi dan N : jumlah lilitan kumparan. Tampak dari 
persamaan (7.9), besarnya ggl yang dihasilkan bergantung pada berapa cepat perubahan fluks 
berlangsung, bukan bergantung pada berapa nilai fluks saat itu. Juga makin banyak lilitan pada 


kumparan makin besar ggl indukasi yang dihasilkan. 

7.3 Contoh Aplikasi Hukum Faraday 

Supaya lebih paham dengan hukum Faraday, mari kita lihat beberapa contoh aplikasi berikut ini. 
Contoh 

Berapa ggl induksi yang dihasilkan oleh kumparan yang berputar pada Gbr. 7.2 jika jumlah 


lilitan adalah N? 


Jawab 


Kita sudah hitung jumlah fluks yang menembus kumparan adalah 


p — Babcosat 


Dengan demikian, ggl induksi yang dihasilkan adalah 


»-..nIP. y4(Babcosat) 
dt dt 


— NBab 


Meng — NBabasin at 


Contoh 


Suatu kumparan berbentuk lingkaran dengan jari-jari a diletakkan pada bidang horizontal 
(bidang x-y). Medan magnet yang memiliki fungsi B —(B, 4 ct)k menembus kumparan 


tersebut. Jumlah lilitan pada kumparan adalah N. Berapa ggl induksi yang dihasilkan kumparan? 


Jawab 


Luas permukaan A-— za”. 
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Karena kumparandiletakkan pada bidang x-y maka vector luas penampang kumparan dapat 
ditulis 
Dengan demikian, fluks magnetic yang menembus kumparan adalah 


p-BeA- (B, 4ct)k era'k — m' (B, #ct)k ek 


— ya (B, ct) -a'B, 4 ra ct 


GGL induksi yang dihasilkan 


d(za'B. #-a'ct 

s..NI ya B, ta ct) oo g2e 
dt dt 

7.4 Hukum Lentz 


Perhatikan Gambar 7.5 


Gambar 7.5 Medan magnet yang berubah-ubah menembus sebuah kumparan. Ke manakah arah 


arus induksi yang dihasilkan? 


Medan magnet yang berubah-ubah besarnya menembus kumparan. Dengan demikian terjadi 
perubahan fluks dalam kumparan. Berdasarkan hokum Faraday dihasilkan ggl induksi X. 
Pertanyaan selanjutnya adalah ke manakah arah aliran arus dalam kumparan tersebut? Apakah 


arus melewati hambatan dari a ke b atau dari b ke a? 


249 


Hukum Faraday hanya mengungkapkan besarnya ggl induksi yang dihasilkan ketika terjadi 
perubahan fluks magnetic dalam suatu loop. Tetapi ke mana arah arus induksi dalam loop 
tersebut tidak terungkap lebih detail dalam hokum tersebut. Arah arus induksi yang dihasilkan 
diungkapkan oleh hokum Lentz yang bunyinya sebagai berikut 


Arah arus induksi dalam suatu kumparan adalah sedemikian rupa sehingga medan magnet yang 


dihasilkan arus tersebut melawan perubahan fluks penyebabnya. 


Apa makna pernyataan hokum ini? 

i) Jika fluks yang menyebabkan ggl makin lama makin besar maka arah arus induksi harus 
sedemikian rupa sehingga medan magnet yang dihasilkannya memperkecil fluks tersebut. Ini 
hanya mungkin jika arah medan magnet yang dihasilkan arus induksi berlawanan dengan arah 
medan yang diterapkan pada loop. 

ii) Jika fluks yang menyebabkan ggl makin lama makin kecil maka arah arus induksi harus 
sedemikian rupa sehingga medan magnet yang dihasilkannya memperbesar fluks tersebut. Ini 
hanya mungkin jika arah medan magnet yang dihasilkan arus induksi searah dengan arah medan 


yang diterapkan pada loop. 


Kita kembali ke Gbr. 7.5. 

i) Jika medan magnet yang menembus fluks nilainya sedang berubah dari kecil ke besar maka 
fluks dalam loop makin besar. Berdasarkan hokum Lentz, arah arus induksi harus memperkecil 
fluks ini. Ini terjadi jika arus induksi menghasilkan medan arah ke bawah. Agar dihasilkan 
medan ke arah bawah maka dengan menggunakan aturan tangan kanan, aras arus induksi harus 
searah putaran jarum jam. Atau pada hambatan, arus mengalir dari b ke a. 

ii) Jika medan magnet yang menembus fluks nilainya sedang berubah dari besar ke kecil maka 
fluks dalam loop makin kecil. Berdasarkan hokum Lentz, arah arus induksi harus memperbesar 
fluks ini. Ini terjadi jika arus induksi menghasilkan medan arah ke atas (sama dengan arah medan 
yang diterapkan). Agar dihasilkan medan ke arah atas maka dengan menggunakan aturan tangan 
kanan, aras arus induksi harus berlawanan dengan arah putaran jarum jam. Atau pada hambatan, 


arus mengalir dari a ke b. 


Contoh 

Pada Gbr 7.6, sebuah kawat berbentuk hutuf U diletakkan dalam medan magnet konstan dengan 
bidang kawat tegak lurus medan magnet B yang konnstan. Sebuah batang ab diletakkan di atas 
kawat U sehingga terjadi kontak listrik dengan dua kaki kawat U. Batang ab digerakkan ke 
kanan dengan laju tetap v. Jika hambatan total loop adalah R, berapa arus yang mengalir dalam 


loop dan ke manakah arah arus tersebut? 
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Es 
Xx Xx Xx xXx 


Gambar 7.6 


Jawab 
Untuk menentukan ggl yang dihasilkan, kita harus menentukan fluks terlebih dahulu. 


Misalkan suatu saat jarak batang ab ke ujung kiri kawat U adalah x. Maka luas loop adalah 
A— Lx 


Karena arah medan magnet tagak lurus bidang loop maka fluks magnetic yang dilingkupi loop 


dapat langsung ditulis 
pH — BA— BLx 
Berdasarkan hokum Faraday, ggl yang dihasilkan adalah 


Ne no Nan 
dt dt dt 


Karena batang ab hanya satu, maka jumlah lilitan loop hanya satu, atau N - 1. Besaran dx/ dt 


tidak lain dariupada laju gerakan batang ab, atau dx/dt —v. Jagi, ggl yang dihasilkan adalah 
2 ——BLv 
Arus induksi yang dihasilkan 


pat 
RR 


Ke mana arah arus induksi? 


Ketika batang ab digerakkan ke kanan maka luas loop makin besar. Akibatnya, fluks magnetic 
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yang dihasilkan makin besar. Berdasarkan hokum Lentz, arah arus induksi yang dihasilkan harus 
melawan perubahan fluks tersebut. Jadi, arah arus induksi yang dihasilkan harus memperkecil 
fluks tersebut. Ini terjadi jika arah medan magnet yang dihasilkan arus induksi berlawanan 
dengan arah medan magnet yang ada. Atau arah medan magnet yang dihasilkan arus induksi 
haris dari belakang ke depan. Dengan aturan tangan kanan, maka agar medan yang dihasilkan 


berarah dari belakang ke dapan maka arah arus induksi harus berlawnan dengan arah perputaran 
jarum jam. 


Contoh 


Sebuah batang ab yang panjangnya L berputar dalam medan magnet konstan B dengan 
kecepatan sudut tetap W. Sumbu putar adalah salah satu ujung batang dan bidang putar tegak 
lurus medan magnet. Berapakah tegangan antara ujung a dan b yang dihasilkan dan ujung 
manakah yang memiliki tegangan lebih tinggi? 


X Xx 


XX XX Xx XX Xx 
XXX xXx X3xX ox x 
XX XX XX XXX 
XX XX Xx XX Xx 
XX XX Xx XX Xx 
XX XXX XX KK 


X Xx Xx Xx Xx 


Gambar 7.7 


Jawab 

Untuk mencari ggl yang dihasilkan kita harus terlebih dahulu menentukan fluks. Ini tampak sulit 
karena kita hanya memiliki satu batang, bukan lintasan tertutup. 

Namun kita dapat mengakali dengan cara menghubungkan batang tersebut dengan sebuah 


lintasan yang hambatannya tak berhingga sehingga antara batang dan lintasan tambahan ini 
membentuk lintasan tertutup. 


Lintasan acb yang kita buat memiliki hambatan tak berhingga sehingga ada atau tidak adanya 


lintasan tersebut tidak berpengaruh pada arus yang dihasilkan (arus tetap nol). 


Kita tinjau suatu saat ketika batang ab telah berputar sejauh sudut 0. Luas loop saat ini adalah 
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TT 


Fluks magnetic yang dilingkupi fluks suatu saat adalah 


BL xB “BI? 
p-BA- —-90—- — Lg 
2 2 4 2 


GGl induksi yang dihasilkan 


2 2 2 
s..m39 s0 BP BP sg, BE 40 
d del 4 2 2 di 


Tetapi, d@/dt adalah kecepatan sudut putaran batang ab, yaitu &. Jadi kita peroleh 


Ke mana arah arus induksi? 

Mari kita memisalkan lintasan acb yang kita tambahkah memiliki hambatan yang berhingga 
sehingga ada arus induksi dalam loop. Putaran batang ab menyebabkan luas loop berkurang 
sehingga fluks berkurang. Akibatnya, arus induksi harus memperbesar fluks dengan cara 
menghasilkan medan magnet yang searah dengan medan magnet yang telah ada. Ini hanya 
mungkin jika arah arus induksi searah dengan putaran jarum jam. 

Agar arus induksi searah dengan putaran jarum jam, maka batang ab harus memiliki kutub 
positif di a dan kutub negatif di b. 

Dengan demikian, jika lintasan tambahan acb tidak ada maka tidak ada arus yang mengalir, 
tetapi batang ab memiliki tegangan yang berbeda. Tittik a memiliki tegangan yang lebih tinggi 
daripada titik b. 


7.5 Dinamo 

Kita sering menjumpai dynamo pada sepeda. Dinamo digunakan untuk mengubah energi gerak 
menjadi energi listrik. Pada sepeda, energi listrik yang dihasilkan digunakan untuk menyalakan 
lampu sepeda. Dinamo terdiri dari sebuah kumparan yang bergerak dalam medan magnet tetap. 
Di bagian luar dynamo ada bagian yang dapat disentuhkan atau dilepaskan dari roda sepeda. 
Bagian tersebut berhubungan dengan kumparan di dalam dynamo. Ketika bagian ini disentuhkan 
ke roda sepeda maka bagian tersebut berputar mengikuti putaran roda sepeda sehingga kumparan 
di dalam dynamo berputar. Akibatnya, fluks yang dikandung kumparan berubah-ubah. Perubahan 


fluks tersebut menghasilkan ggl induksi yang pada akhirnya mengalirkan arus ke lampu. Dan 
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lampu akhirnya menyala. Di siang hari kita melepaskan kontak dynamo dengan roda sepeda 


sehingga lampu tidak menyala pada siang hari. 


Bagaimana prinsip kerja dynamo? 


Gambar 7.8 Skema bagian dalam dinamo 


Lihat gambar 7.8. Kumparan XYWX dapat berputar dalam medan magnet tetap. Panjang sisi-sisi 
kumparan adalah a dan b. Akibat perputaran maka luas penampang kumparan yang tegak lurus 
medan magnet berubah-ubah sehingga terjadi perubahan fluks yang dikandung kumparan 


tersebut. 

Luas kumparan adalah A-— ab. 

Akibat perputaran kumparan, maka proyeksi luas kumparan dalam arah tegak lurus medan 
magnet hanya A'— absin 6. 

Dengan demikian, fluks magnetic yang dikandung kumparan tiap saat adalah 


p — BA'— Babsin@ 


Andaikan kumparan berputar dengan kecepatan sudut tetap (gerak melingkar beraturan). Maka 


hubungan antara sudut dan keceparan sudut memenuhi 


0 —- at 


Maka kita dapat menulis 
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p — Babsin at 


Jika jumlah lilitan pada kumparan dynamo adalah N maka ggl induksi yang dihasilkan kumparan 


dynamo menjadi 


Da aa — Be - Man ai) — —NBab(wcosout) 
dt dt dt 
— —NBabacosut 
5D us COS Ot (7.10) 
dengan 
&  - NBaba (7.11) 


maks 
yang merupakan amplitudo ggl yang dihasilkan. 


Tampak bahwa ggl yang dihasilkan dynamo berubah secara sinusoidal (merupakan fungsi sinus 


atau kosinus). Gbr 7.9 adalah plot ggl yang dihasilkan dynamo. 


/ Waktu, t 


Gambar 7.9 Bentuk tegangan keluaran sebuah dinamo 


Contoh 

Berapa tegangan maksiumum yang dapat diperoleh dari sebuah kumparan yang mengandung 100 
lilitan yang sedang berotasi dalam medan magnet 0,21 dengan laju 20 r.p.m? Luas kumparan 
adalah 2,5 cm2 

Jawab 

Diberikan N - 100, B- 0,2 T, W— -20r.p.m - 20 x(27)/60 rad/s - 2,1 rad/s, dan A - 2,5 cm2 - 
2,5 x 10” m2. 
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Pada persamaa (55.1), perkalian abtidak lain daripada luas kumparan sehingga kita dapat 


menulis 


» . - NBAm-—100x0,2x(2,5x10”)x2,1— 0,11 volt 


maks 


7.6 Induktansi 

Sekarang bayangkan kita memiliki sebuah solenoid. Jika solenoid tersebut dialiri arus searah 
maka beda potensial antara dua ujung solenoid hampir nol karena beda tegangan sama dengan 
perkalian arus dan hambatan solenoid. Solenoid hanya berupa kawat konduktor sehingga 
hambatan listrik antara dua ujung solenoid hampir nol. Tetapi jika solenoid dilairi arus yang 


berubah-ubah terhadap waktu, maka sifat solenoid akan berubah. 


Karena arus berubah-ubah terhadap waktu maka kuat medan magnet dalam solenoid 
berubah-ubah. Karena luas penampang solenoid tetap maka fluks magnetic yang dikandung 
solenoid berubah terhadap waktu. Berdasarkan hokum Faraday maka solenoid menghsilkan ggl 
induksi. Dengan demikian, ketika dialiri arus bolak-balik maka muncul tegangan antara dua 
ujung solenoid. Tegangan ini tidak muncul ketika solenoid dialiri arus searah. Berapa besar ggl 


induksi antara dua ujung solenoid tersebut? Mari kita analisis. 


Gambar 7.10 (kiri) jika solenoid dialiri arus dc, tidak muncul tegangan antara dua ujung 
solenoid. (kanan) jika solenoid dialiri arus ac maka muncul tegangan antara dua ujung 


solenoid. 


7.7 Ggl antara dua ujung solenoid 


Kembali ke Bab 5, kuat medan magnet dalam rongga solenoid adalah 


B- uni (7.12) 
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Jika luas penampang solenoid A maka fluks magnetic dalam solenoid adalah 
p— BA- u,nIA (7.13) 


Oleh karena itu, berdasarkan hokum Faraday, ggl induksi yang dihasilkan solenoid adalah 


d IA 
dt dt dt 


dengan N adalah jumlah kumparan solenoid. 


Tampak bahwa ggl induksi yang dihasilkan berbanding lurus dengan laju perubahan arus. Untuk 
arus yang konstant (arus dc) maka di/dt —- 0 sehingga ggl induksi yang dihasilkannya nol. Ggl 
induksi hanya ada jika arus yang mengalir berubah-ubah terhadap waktu sehingga dlI/dt tidak 


nol. 


Tanda minus dalam persamaan (7.14) menyatakan bahwa polarisasi ggl yang dihasilkan melawan 
laju perubahan arus. Ini bersesuaian dengan ungkapan hokum Lentz. Jika arus yang mengalir 
pada solenoid makin besar (dl/dt 5 0) maka polarisasi ggl harus menghasilkan arus yang 
melawan arus penyebab ini. Dan sebaliknya, jika arus yang mengalir pada solenoid makin kecil 
(dl/dt « 0) maka polarisasi ggl harus menghasilkan arus yang searah arus penyebab ini. Gbr 7.11 


adalah contoh arah arus yang mengalir dalam solenoid dan arah arus induksi yang dihasilkan 


I yang diberikan 


I induksi 
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Gambar 7.11 (atas) arus yang diberikan pada solenoid dan (bawah) arus induksi yang 
dihasilkan. 


i) Berdasarkan Gbr 7.11, pada saat antara 0 sampai a, arus yang mengalir pada solenoid makin 
besar sehingga dl/dt positif. Akibatnya arus induksi yang dihasilkan berharga negatif. Laju 
perubahan arus yang diberikan pada solenoid (kemiringan kurva arus) makiin kecil sehingga 
harga arus induksi yang dihasilkan makin kecil dan menjadi nol pada titik a ketika kemiringan 


kurva arus yang diberikan nol. 


ii) Antara a sampai b, arus yang diberikan pada solenoid makin kecil dan berubah secara linier. 
Dengan demikian, dl/dt berharga konstan negatif. Akibatnya, arus induksi yang dihasilkan 
berharga konstan positif. 

iii) Antara b sampai c, arus yang diberikan pada solenoid konstan sehingga dl/dt - 0. Akibarnya 
arus induksi yang dihasilkan juga nol. 

iv) Dan pada saat t » c, arus yang diberikan pada solenoid naik secara linier. Akibatnya dl/dt 
berharga positif dan konstan. Dengan demikian, arus induksi yang dihasilkan berarga konstan 


negatif. 


7.8 Induktansi Diri 


Kita mendefinisikan besaran yang bernama induktansi diri, L, yang memenuhi hubungan 


NE paaan (7.15) 
dt 


Dengan membandingkan persamaan (7.14) dan (7.15) kita peroleh dbentuk induktasi diri adalah 
L — Ny,nA (7.16) 
Jika ( adalah panjang solenoid maka kita dapat menulis 


N 
n — — 
/ 


Dengan demikian, kita perolah bentuk lain ungkapan induktasi diri sebagai 


N“u,A 
L San "Ag 
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Satuan induktansi adalah Henry dan disingkat H. 


Contoh 

Sebuah solenoid yang panjangnya 5,0 cm dan luas penampang 0,3 cm2 memiliki 100 lilitan. Di 
rongga solenoid hanya berisi udara. Berapa induktansi diri solenoid tersebut. 

Jawab 

Diberikan N - 100, (-5,0cm-0,05m, danA-0,3cm'- 03x 10“m2-3x10” m2. 
Dengan menggunakan persamaan (7.17) maka induktansi diri solenoid adalah 


r- N“u,A 0 100” x (47 x10)x (3x10) 


—7,5x10” H 
| 0,05 


7.9 Induktansi bersama 
Di samping indukstasi diri, kita juga mendefinisikan induktasi bersama. Induktansi bersama 
memerlukan kehadiran dua solenoid atau lebih. Induktansi bersama memperhitungkan efek satu 


solenoid terhadap solenoid lainnya. 


Misalkan kita memiliki dua solenoid yang didekatkan. 


ALAN 2 
TNTTNNNN (ANN 
“NW 
HI 


Gambar 7.12 Dua buah kumparan yang berada pada jarak cukup dekat 


Solenoid pertama dialiri arus I1 yang berubah-ubah terhadap waktu. Akibatnya, medan magnet 
yang dihasilkan solenoid tersebut berubah-ubah. Sebagian medan magnet ini masuk ke dalam 


rongga solenoid kedua sehingga menghasilkan fluks pada solenoid kedua. 


Karena medan magnet berubah-ubah maka fluks magnetic pada solenoid kedua juga 
berubah-ubah. Akibatnya, pada solenoid kedua muncul ggl induksi. Berapa besar ggl induksi 


tersebut? 
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Misalkan medan magnet yang dihasilkan solenoid pertama adalah B1. Maka medan magnet yang 


menembus solenoid kedua berbanding lurus dengan B1, atau 
B, « B, 
Tentu saja medan magnet yang dihasilkan di rongga medan magnet kedua lebih kecil daripada 


medan magnet di rongga solenoid pertama karena ada sebagian medan yang dihasilkan solenoid 


pertama tidak masuk ke dalam rongga solenoid kedua. Dengan demikian dapat kita tulis 


B, — cB, (7.18) 


Dengan & adalah konstanta yang nilainya kurang dari satu. 


Jika luas penampang solenoid kedua adalah A2 maka fluks magnetic pada solenoid kedua adalah 


Pp» 5 B,A, —- 6B,A, (7.19) 


Dengan menganggap bahwa solenoid bersifat ideal, maka medan magnet yang dihasilkan 


solenoid pertama memenuhi 


B, — Un, (7.20) 
Jadi, 
P, - SM AI, (7.21) 


Ggl induksi yang dihasilkan oleh solenoid kedua menjadi 


049 
dt 


dl 
— —6H,N,n,A, a93 (7.22) 


Kita mendefinisikan besaran yang bernama induktansi bersama sebagai berikut 


PN pet (7.23) 
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Dengan membandingkan persaman (7.22) dan (7.23) kita peroleh bentuk induktansi bersama 
Ly, SSH, NN, A, (7.24) 


Jika (, adalah panjang solenoid pertama maka n, - N, /4,. Akhirnya kita dapatkan bentuk 


lain induktansi bersama sebagai berikut 


NN,A 
L, — SNN, (7.25) 
Li 


Nilai parameter £ bergantung pada jarak antara dua solenoid, dan orientasi satu solenoid terhadap 
solenoid lainnya. Maki n jauh jarak antara dua solenoid maka makin kecil harga &. Jika jarak 
antar dua solenoid sangat besar (mendekati tak berhingga) maka & - 0. Ini baerarti tidak ada 
medan magnet yang dihasilkan solenoid pertama yang masuk ke solenoid kedua. Sebaliknya, 
jika dua solenoid berimpitan dan konsentris maka & - 1. Ini terjadi karena rongga solenoid 
pertama juga merupakan rongga solenoid kedua. 


Contoh 
Dua buah solenoid disusun secara konsentris. Jumlah lilitan, panjang, dan jari-jari 


masing-masing solenopid adalah N1, (1, dan al untuk solenoid pertama dan N2, (2, dan a2 
untuk solenoid kedua. Tentukan induktansi diri masing-masing solenoid dan induktansi bersama 
L21 dan L12. 


Jawab 


(Mm 


PPL ALS LAILA 


Gambar 7.13 Dua buah solenoid konsentris 


Skema dua solenoid tampak pada gambar 7.13. Misalkan solenoid kecil memiliki jari-jari al dan 


solenoid besar memiliki jari-jari a2. Induktansi diri solenoid kecil adalah 


N H4 NN, pe, (7s) a 
“101 — Ka Md Ala SO aa N 1u, ba 3 


L - 
Ce, C C 
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Induktansi diri solenoid besar adalah 


, NA LN HoT) 3 a, 
2 C, C, 2 Op 


Jika solenoid kecil yang diberi arus maka medan magnet hanya ada dalam rongga solenoid kecil. 


Di aruang antara dua solenoid, medan magnet nol. 


Gambar 7.14 Medan magnet hanya ada dalam rongga solenoid kecil 


Jadi, fluks magnetic yang dikandung solenoid besar hanya 


N 
P9, 5 BA - un LA — ju, me 


1 


Jika diperhatikan dengan seksama tampak bahwa fluks yang dikandung solenoid besar sama 


dengan fluks yang dikandung solenoid kecil. Ggl induksi pada solenoid besar menjadi 


dg N, di 
2, 5—N, SN, y, SA — 7.26 


Ggl tersebut dapat ditulis pula dalam bentuk 
», — —L.,, — (7.27) 


Dengan membandingkan persamaan (7.26) dan (7.27) kita dapatkan bentuk ungkapan induktasi 
bersama 


2 


A 7d 
Ly, # NN, 4, 7 NN, t, aa (7.28) 
1 1 
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Jika solenoid besar yang dialiri arus maka seluruh ruang dalam rongga solenoid besar diisi 


medan magnet yang besarnya 
B, 5 Ml, 


Medan yang besarnya sama menembus ruang dalam rongga solenoid kecil. Fluks magnetic pada 


rongga solenoid kecil menjadi 


N 
Pp — B,A —- u,n,I,A — ju, ma 


2 


Gambar 7.15 Medan magnet ada dalam rongga solenoid besar dan kecil 


Ggl induksi pada solenoid kecil menjadi 


dd N dl 
Na na aa be 2 Maak 3 129 
1 1 dt 140 / , 1 dt ( ) 
Ggl tersebut dapat ditulis pula dalam bentuk 
dl 
2 5 —bup aa (7.30) 


Dengan membandingkan persamaan (7.29) dan (7.30) kita dapatkan bentuk ungkapan induktasi 
bersama 


2 
7d 


A 
L, NN, 4, aa NN, pt, Ta (7.31) 
? 


2 


7.10 Memperbesar Induktansi 
Jika hanya ruang kosong dalam rongga solenoid maka induktansi yang dimiliki solenoid tersebut 
sangat kecil. Untuk memperbesar induktansi suatu solenoid, kita masukkan bahan magnetik ke 


dalam rongga solenoid tersebut. Hal ini serupa dengan memasukkan bahan dielektrik antara dua 
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pelat kapasitor dengan maksud memperbesar kapasitansi. 


Medan magnet yang mula-mula B saat solenoid kosong berubah menjadi 
B'— yuB (7.32) 


ketika di dalam rongga solenoid dimasukkan bahan magnetic dengan permeabilitas u. Dengan 


demikian, fluks magnetic dalam solenoid ketika solenoid tersebut dilewati arus adalah 
P5 pt ,nlA (7.33) 


Ggl induksi yang dihasilkan arus adalah 


dg di 
5-5 N————N nA— 
dt PB dt 


Maka induktansi diri solenoid tersebut adalah 


L — Nyi nA- Nyi, Ah 


A 
2 N” pui, 7 (7.34) 


Tampak bahwa induktansi menjadi u kali lebih besar dibandingkan dengan induktansi saat 


solenoid kosong. 


Contoh 

Sebuah solenoid dengan panjangnya 4,0 cm dan luas penampang 0,5 cm2 memiliki 200 lilitan. 
(a) Jika di rongga solenoid hanya berisi udara, berapa induktansi diri solenoid tersebut? (b) 
Berapa induktansi solenoid jika rongga solenoid berisi teras besi dengan u - 4000? 

Jawab 

Diberikan N - 200, ( - 4,0 cm - 0,04 m, A- 0,5 cm - 0,5 x 10“ m2-5x10” m2. 

a) Jika rongga solenoid kosong maka 


N“u,A 0 200” x (47 x10”)x (5x10) 


na — —6,3x10” H 
"4 0,04 
b) Jika rongga solenoid berisi teras besi maka 
£- N pi, 3 200” x4000x (47 x10”)x (5x10) —0,25 H 


/ 0,04 
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7.11 Energi Medan Magnet 
Misalkan sebuah solenoid dialiri arus I. Maka pada dua ujung solenoid muncul ggl induksi 


sebesar 


AP 
dt 


Jika muatan sebesar dg mengalir melewati solenoid tersebut maka energi yang diperlukan untuk 


melawan beda potensial solenoid adalah 


dW — —»dg — Pan 
dt 
— Ldi 2 (7.35) 
dt 


Tetapi dg/dt-I sehingga dapat ditulis 
dW — LI di 


Kerja total yang dilakukan untuk melewatkan arus pada solenoid dari nol hingga arus I adalah 
I I I 1 I 

w- Jaw - Putar —1ftar —1| Hi | - —LI? (7.36) 
0 0 0 0 


Kerja yang diberikan tersimpan sebagai energi dalam solenoid. Jadi, energi yang tersimpan 


dalam solenoid yang dialiri arus I adalah 
La 
UE a53 (7.37) 


Induktansi diri solenoid memenuhi persamaan (7.38). Kuat medan magnet dalam rongga 


solenoid (dengan anggapan solenoid ideal) adalah 


Btn pt, TI 


atau 
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1 -—— (7.38) 
Substitusi persamaan (7.17) dan (7.38) ke dalam persamaan (7.37) diperoleh 

(NA Be 
peer 

2 | : 1 | 


3 (FEE Bet - 1 peran (7.39) 


2 £ UN” 2 Uu 


O 


Bagian dalam tanda kurung tidak lain daripada volum rongga solenoid. Kita definisikan rapat 


energi medan magnetik per satuan volum sebagai 


U 
U5—— 
(A6) 
ln 
- ——B (7.40) 
2ji, 


Persamaan (7.40) menyatakan bahwa jika di suatu tempat terdapat medan magnet B maka di 
tempat tersebut terdapat energi medan magnet dengan kerapatan per satuan volum diungkapkan 


oleh persamaan (7.40) tersebut. Bentuk persaman (7.40) sangat mirip dengan ungkapat rapat 


energi medan listrik (£,/2)E” yang telah kita bahas sebelumnya. 


Contoh 

Medan magnet di dalam sebuah solenoid yang berisi udara dengan panjang 36 cm dan diameter 

2,0 cm adalah 0,80 T. Perkirakan berapa energi yang tersimpan dalam rongga solenoid tersebut. 

Jawab 

Diberikan / —- 36 cm - 0,36 m 

Jari-jari solenoid, a - (2,0/2) - 1,0 cm — 0,01 m 

Luas penampang solenoid 

A—-ma -314x (0,01) —314x10” m2 

Volum rongga solenoid adalah 

V —- A/ -— (314x10 ”)x0,36 —113x10” m3 

Kerapatan energi medan magnet dalam rongga solenoid 

Uu — se B' — aa 
2u, 2x (47x10”) 


Dengan demikian, perkiraan jumlah energi medan magnet yang tersimpan dalam solenoid adalah 


(0,8) —10" J/m3 
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U —uV —10' x(113x10”)-—113 J 


7.12 Transformator 

Transformator yang sering disingkat trafo adalah alat listrik yang digunakan untuk mengubah 
tegangan listrik menjadi lebih besar atau lebih kecil dari tegangan semula. Tengan yang dapat 
diubah oleh trafo hanya tegangan yang berubah-ubah terhadap waktu, misalknya tegangan 
bolak-balik. 


Gambar 7.16 Contoh transformator 


a) Trafo memiliki dua kumparan. 

Secara umum trafo memiliki dua kumparan. 

i) Kumparan primer berada di bagian input, tempat tegangan listrik masuk ke dalam trafo. 

ii) Kumparan sekunder berada di bagian output trafo, tempat tegangan listrik hasil pengubahan 
keluar dari trafo. 


iron core flux “trapped' 


in the core 


Ne 
LL LL KMK ae ia 


ae Law ws kw Ll bTu “1 


ta) 


Gambar 7.17 (a) Jika tidak digunakan teras maka medan magnet yang dihasilkan kumparan 
mehyebar ke luar. (b) medan magnet yang dihasilkan kumparan terperangkap dalam teras jika 


di dalam rongga kumparan dipasang teras besi. 


Jika arus masuk ke dalam kumparan primer maka dihasilkan medan magnet. Medan magnet 
yang dihasilkan kumparan primer diarahkan ke kumparan sekunder. Agar pengarahan 


tersebutberlangsung efektif maka di dalam rongga trafo umumnya diisi teras besi atau bahan lain 
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yang dapat bersifat magnetic. Dengan penggunaan bahan tersebut maka seolah-olah medan 
magnet yang dihasilkan kumparan primer mengalir ke dalam bahan tersebut dan seluruhnya 
mencapai kumparan sekunder. Gb 7.18 adalah skema trafo di mana kumparan primer dan 


sekunder sama-sama melingkupi teras besi yang sama. 


primary coil 


secondary coil 


Gambar 7.18 Skema trafo 


Jadi diperoleh 


B, —-B, (7.41) 


dengan Bs : medan magnet yang ada di kumparan sekunder dan Bp : medan magnet yang ada 


dalam kumparan primer 


Dengan asumsi bahwa kumparan primer berperilaku sebagai solenoid ideal maka 

B, — yi n,l, (7.42) 
dengan Uu permeabilitas bahan teras. Fluks magnetic pada kumparan primer adalah 

P, 5 BA, — Att, 1,1 ,A (7.43) 


pp Pp 


Fluks magnetic pada kumparan sekunder adalah 


9, -B,A, - B,A - utt,n,I,A (7.44) 


p Pp Ss 
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Ggl indukasi yang dihasilkan pada kumparan primer adalah 


d 
2 Ren b 
» ——N 5—N EN yA, —— (7.45) 


d dl, 
SA AIA (7.46) 
L 


Jika dianggap bahwa luas penampang kumparan primer dan sekunder sama maka diperoleh 


» N 
5-5 (7.47) 
» N 


p p 


Tampak dari persamaan di atas bahwa 

i) Jika Ns » Np maka tegangan keluaran lebih besar daripada tegangan masukan. Trafo semacam 
ini disebut trafo step-up 

i) Jika Ns X Np maka tegangan keluaran lebih kecil daripada tegangan masukan. Trafo semacam 


ini disebut trafo step-down 


Contoh 
Sebuah trafo pada radio portable di rumah menurunkan tegangan dari 220 V menjadi 9 V. 


Kumparan sekunder mengandung 30 lilitan. Berapa lilitan yang ada dalam kumparan sekunder? 


Jawab 
2 
N 5-5 —I, - 220 280275 Tilitan 
Naba 9 
7.13 Daya Trafo 


Pada transformator arus dimasukkan pada kumparan primer. Hasilnya pada kumparan sekunder 
diperoleh arus. Karena adanya arus listrik menandakan adanya energi, maka energi yang 
dimasukkan ke kumparan primer dapat dideteksi pada kumparan sekunder. Dengan demikian, 


trafo juga berperan sebagai pemindah energi dari kumparan primer ke kumparan sekunder. 
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Dari sifat pemindahan energi ini kita dapat menentukan hubungan antara arus pada kumparan 


primer dan pada kumparan sekunder. Hubungan ini dapat ditentukan sebagai berikut. 

Daya pada kumparan primer adalah 

na SP (7.48) 
dengan Pp : daya yang masuk ke kumparan primer dan Ip : arus pada kumparan primer 

Daya pada kumparan sekunder adalah 

P2. (7.49) 
dengan Ps : daya yang masuk ke kumparan sekunder Is : arus pada kumparan sekunder 

Tidak semua daya pada kumparan primer dapat dipindahkan ke kumparan sekunder. Hanya trato 


idel yang sanggup memindahkan seluruh daya dari kumparan primer ke kumparan sekunder. Jika 


n adalah efisiensi trafo maka dipenuhi 


IT -—n—I (7.50) 
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3S —p— 7.51 

la (7.51) 
p S 

Contoh 


Sebuah trafo step-up mengubah tegangan 25 volt menjadi 250 volt. Jika efisiensi trafo itu 80Y6 
dan kumparan sekundernya dihubungkan dengan lampu 250 volt 50 watt, tentukan arus dalam 
kumparan primer 
Jawab 
Perbandingan jumlah lilitan sekunder dan primer adalah 
b 
Efisiensi trafo y - 800 — 0,8 
Hubungan antara arus pada kumparan sekunder dan primer memenuhi persamaan (56.34). Dari 


persamaan tersebut kita dapat menulis 


1N 1 
pS——I 5 —x10x1, 512,51, 
nN, 0,8 


Sebelum menentukan Ip kita tentukan dahulu Is. Tegangan pada kumparan sekunder adalah 250 


I 


V. Tegangan ini melewati sebuah lampu yang tertulis 250 volt 50 watt. Besar hambatan lampu 


VP. 250 


P 
Maka, arus sekunder adalah 


—1250 Ohm 


25 250 -02 
1250 


Dengan demikian, arus primer adalah 


1, 51251, 5-12,x0,2—2,5 A 


Contoh 

Rata-rata sebesar 120 kW daya listik dikirim ke kota kecil dari suatu pembangkit yang jaraknya 
10 km. Jalur kawat transmisi memiliki hambatan total 0,40 (2. Hitunglah daya yang hilang jika 
transmisi dilakukan pada tegangan (a) 220 V, dan (b) 24.000 V 


Jawab 


271 


a) Jika dirnasmisi pada tegangan 220 V maka arus yang mengalir pada kawat transmisi adalah 


P 120000 
V 220 


—545 A 


Daya yang hilang pada kabel transmisi adalah 


P 


hilang 


— JI'R-— (545) x0,4—118810 Watt 


b) Jika dirnasmisi pada tegangan 24 000 V maka arus yang mengalir pada kawat transmisi 
adalah 


Pp 120000. 


V 24000 


Daya yang hilang pada kabel transmisi adalah 


Pp —-I'R-5'x0,4 -— 10 Watt 


hilang 


7.14 Pabrik Aluminium 

Sejumlah industrai menggantungkan operasionalnya pada sumber tanaga listrik. Listrik yang 
dibutuhkan industri umumnya sangat besar. Sebagai contoh, pabrik pembuatan aluminium yang 
menggunakan metode elektrolisis cairan aluminium oksida memerlukan arus listrik puluhan ribu 
ampere. Agar proses ini dapat berlangsung, dibutuhkan tegangan listrik kira-kira 1000 V dan 
arus listrik hingga 70 000 A. Bagaimana mendapatkan arus yang lusr biasa besar ini? 


Jawabannya adalah menggunakan transtormator. 


Misalkan pabrik tersebut mendapat listrik dari jaringan PLN bertegangan 33 000 volt. Untuk 
mendapatkan tegangan kerja 1 000 volt, maka tegangan dari jaringan tersebut harus diturungakn 
dengan menggunakan trafo step down. Dengan asumsi efisiensi trafo 10096 maka perbandingan 


jumlah lilitan sekunder dan primenr adalah 


N, 1000 1 


N. 33000 33 


O 


Karena trafo dianggap memiliki efisiensi 1006 maka n - 1000 - 1. Dengan demikian, 


perbandingan arus primer dan sekunder adalah 
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Ll N 33 


Jika Is - 70 000 ampere maka besar arus primer adalah 


1, -— 
Pp 33 


I, 70000 


21201 A 


Nilai arus primer ini cukup besar. Tetapi jauh lebih kecil daripada 70 000 ampere yang 


diperlukan untuk mengelektrolisis aluminium oksida. 


7.15 Detektor Logam 


Ketika melakukan check-in di bandara, petugas bandara sering mengarahkan semacam tongkat 


ke arah tubuh kita. Apabila kita membawa benda yang terbuat dari logam, langsung terdengar 


bunyi. Hal yang sama ketika kita check-in, kiat haris melewati pintu khusus. Dan jika kita 


membawa benda yang mengandung logam, langsung terdengar bunyi. Alat-lat tersebut 
dinamakan detektor logam. 


Detektor logam sangat vitas digunakan di bandara untuk menghindari pembajak yang membawa 


sejata tajam dan senjata api yang umumnya terbuat dari logam. Bagaimana sih prinsip kerja 


deteknor logam? 


| 
NY | 
Recerving : 


coil C, | 
| 


| 
| 
F. 55 3 | 
5 —A———!—i 
ea EF 
GEA G LI 1 
Ai II 
-. | | | Il 
(NN 
| | Yna Ni 1 
MAAN Tag 
Ka PA ta 
| 
u' 
" 
k33 


, 
1 
1 
L" 


Buried 
gold coins 


(P2 


Gambar 7.19 Skema detektor logam 


Detektor logam secara prinsip terdiri dari dua buah lilitan yang orientasinya saling tegak lurus. 


Arus bolak-balik dialirkan ke lilitan besar sehingga dihasilkan medan magnet yang berubah-ubah 
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terhadap waktu di sekitar lilitan tersebut. Tetapi, karena arah medan magnet yang dihasilkan 
kumparan besar, masuk ke kumparan kecil dalam arah yang sejajar bidang kumparan kecil maka 
tidak ada fluks magnetik dalam kumparan kecil. Dengan demikian, tidak ada arus yang 


dihasilkan di kumparan kecil. 


Jika di sekitar tempat itu terdapat logam, maka perubahan medan magnet pada kumparan besar 
mengimbas munculnya arus pada logam di dekatnya. Arus yang dihasilkan dalam logam 
menghasilkan medan magnet yang berubah-ubah di sekitarnya. Medan magnet ini ada sebagian 
yang menembus kumparan kecil dalam arah yang tidak sejajar kumparan kecil. Akibatnya 
muncul fluks magnetik dalam kumparan kecil yang menyebabkan munculnya arus pada 
kumparan kecil. Akhirnya, arus yang dihasilkan kumparan kecil dikuatkan dan diguanakan untuk 


membunyikan alarm. 


Soal dan Penyelesaian 

1) Sebuah kawat lurus panjang dilairi arus yang berubah-ubah terhadap waktu menurut fungsi 
I-1 cos(ot#-p,). Di sekitar kawat terdapat kumparan berbentuk segiempat dengan sisi-sis a 
dan b seperti pada Gbr. 7.20. Jumlah lilitan kumparan tersebut adalah N. Jarak dari sisi terdekat 
kumparan ke kawat adalah R. Berapa ggl induksi yang dihasilkan ntara dua ujung kawat 


kumparan? 


—— 
I 
Gambar 7.20 


Jawab 
Medan magnet di sekitar arus yang mengalir pada kawat lurus panjang adalah 


Bobo 
2nr 


Kuat medan magnet di dalam kumparan berubah-ubah bergantung pada jaraknya dari kawat. 
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Dengan demikian fluks magnetic tidak dapat dicari dengan mengali langsung kuat medan dengan 


luas. Kita harus menggunakan metode integral untuk mencari fluks. Lihat Gbr. 7.21. 


Lihat elemen luas kumparan yang diarsir. Kuat medan magnet pada lemen tersebut adalah 


4,1 


“Oo7r 


Luas elemen tersebut adalah 


dA — bdr 


Gambar 7.21 


Dengan demikian, fluks magnetic pada elemen luas adalah 


Nan Da ata Sa 

21 r 
Fluks magnetic total yang menembus kumparan dapat dicari dengan mengintegralkan dp. Batas 
bawah integral adalah R dan batas atas adalah R-a. Jadi, fluks magnetic total adalah 


R-a R-a 
Uu dr dr Uu R4a Uu 
— “2 h—5—LSLjphl —— 2 fJhll —-2 Jblin(R —nR 
? | r 2 Aa 2 In rJe 2 int 2) nR) 


2 Iin Rt 
Din R 


Ggl induksi yang dihasilkan kumparan adalah 
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s-N yo din A8 Ci 
dt 2 R |dt 


Tetapi 
dl dll costattp,) 


dt dt 
Akhirnya kita dapatkan 


—Ol sinfottp,) 


R 
TN to bot, In "8 intor 6, 
2 R 


2) Gambar 7.22 memperlihatkan sebuah kawat lurus panjang yang dilairi arus I. Sebuah cincin 
ditempatkan secara konsentris di sekitar kawat tersebut. Jika arus berubah terhadap waktu, 


beraoa ggl yang dihasilkan pada kumparan? 


Gambar 7.22 


Jawab 
Karena arah medan magnet yang dihasilkan kawat adalah radial maka bidang kumparan sejajar 
dengan medn magnet. Akibatnya, fluks magnetic yang menembus kumparan nol. Dengan 


demikian, tidak ada ggl induksi yang dihasilkan. 


3) Perhatikan Gambar 7.23. Kumparan pertama dengan jumlah lilitan N1 dan panjang (1 berada 
di dekat kumparan kedua dengan jumlah lilitan N2 dan panjang (2. Jari-jari kedua kumparan 
sama-sama a. Medan magnet dari kumparan pertama yang menembus kumparan kedua hanya 
80Yo. Jika arus yang mengalir pada kumparan pertama adalah I —I sinwt, berapa gl yang 


f 
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dihasilkan pada kumparan kedua? 
Gambar 7.23 


Jawab 

Dengan anggapan kumparan ideal maka medan magnet yang dihasilkan kumparan pertama adlah 
N 

Bpom 5, —I 
l 1 


Medan magnet yang masuk ke kumparan kedua dalah 


N 
B, — 0,8B, — 0841, 7-1 
1 


Fluks magnetic pada kumparan kedua 


N N 
P ai B,A, - 0,84, 7 Ita) — 0,81, za” Ta 
1 1 


Ggl induksi pada kumparan kedua 


d N, di 
-,——N, 2, —-—N, x0,8y, ma N, dl 
dt (, dt 
Tetapi, 
aa — ON Zen - dl, cosat 
dt dt 
Akhirnya diperoleh 
N,N “@ 
NT “0,8 ea cos ct 
1 


4) Anggap loop pada Gbr 7.24 terbuat dari tembaga mengandung 85 lilitan. Misalkan L - 13 cm, 
B-1,5T, R- 6,2 890, dan v- 18 cm/s. a) Berapa ggl induksi yang muncul pada kumparan? B) 
berapa arus induksi? C) Berapa gaya yang kamu lakukan pada koil agar tetap bergerak ke kanan? 
D) Berapa daya yang dikeluarkan untuk menggerakkan loop? 


Jawab 


a) Kita sudah membahas ggl induksi yang dihasilkan oleh gerakan satu batang di atas kawat 
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berbentuk huruf U adalah £ —- BLv. Untuk kumparan yang terdiri dari N lilitan, ggl yang 
dihasilkan adalah 


2 — NBLv —85x15x0,13x0,18 -3V 


b) Arus induksi yang mengalir pada kumparan 
L 3 


—— —— - 0,48 ampere 
R 6,2 


Xxx 
XXX 
x x Ik 
x x Ik 

LI x xIlx 
x x Ilx 
x x Ilx 
XXX 
Xxx 


Xx XIX Xx xXx xXx XIX x 
X XIX X xXx xXx XIX x 
X XIX Xx xX xXx XIX x 
X XIX Xx X X XIX x 
X XIX x xx XIlX Xx 
X XIX X xXx xXx XIX x 
X XIX X xXx xXx XIX x 
X XIX Xx xXx xXx XIX x 
X XIX X xX xXx XIX x 
X XIX Xx X X XIX x 


Gambar 7.24 


c) Ketika kumparan ditarik ke kanan maka hanya sisi kumparan yang kiri saja yang mengalami 
gaya Lorentz. Besar arus yang mengalir pada satu kawat adalah 0,48 A. Karena loop terdiri dari 
85 lilitan, maka total arus yang mengalir pada loop adalah 85 x 0,48 - 40,8 A. Dengan demikian, 
gaya Lorentz pada kumparan menjadi 


F 5 ILB —40,8x013x1,5 -8N 


d) Daya yang dikerjakan untuk menggerakkan loop adalah 


P-Fv—-8x0,18 —1,44W 
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Gambar 7.25 


5) Dua cincin konduktor diletakkan koaksial pada jarak d (Gbr. 7.25). Seorang pengamat melihat 
ke dua cincin tersebut melalui sumbunya dari sisi kiri cincin besar. Tiba-tiba arus dalam arah 
sesuai dengan putaran jarum jam muncul pada cincin pertama. (a) ke mana arah arus induksi 


pada cincin kedua? (b) ke mana arah gaya pada cincin kecil andaikata gaya tersebut ada? 


Jawab 

(a) Ketika arus tiba-tiba mucul pada cincin pertama maka tiba-tiba pula muncul fluks pada cincin 
kedua. Dengan demikian pada cincin kedua muncul ggl induksi yang melahirkan arus. 

Dengan menggunakan aturan tangan kanan, arah medan yang dihasilkan cincin kiri pada lokasi 
cincin kanan adalah ke kanan. Arus induksi pada cincin kanan harus melawan perubahan fluks di 
dalam cincin tersebut. Dan agar ini terjadi maka medan magnet yang dihasilkan cincin kanan 
harus berarah ke kiri. 

Agar medan magnet yang dihasilkan cincin kanan berarah ke kiri, maka dengan aturan tangan 
kanan, arah arus pada cincin kanan harus berlawanan dengan arah putaran jarum jam. Atau arah 


arus pada cincin kanan berlawanan dengan arah arus pada cincin besar di kiri. 


(b) Karena arah arus pada dua cincin berlawanan arah maka ke dua cincin melakukan gaya 


tolak-menola. Atau, cincin kecil mengalami gaya yang arahnya ke kanan. 


6) Ke mana arah arus induksi pada kumparan Y dalam Gbr 7.26 jika (a) kumparan Y digerakkan 
mendekati kumparan X, (b) arus pada kumparan X dikecilkan dengan tetap mempertahankan 


jarak antara dua kumparan 


Gambar 7.26 


Jawab 
a) Pada kumparan X arus mengalir pada hambatan dari kiri ke kanan. Dengan menggunakan 


aturan tangan kanan maka medan magnet yang dihasilkan di teras kumparan X berarah dari 
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kiri ke kanan. Oleh karena itu, medan magnet yang dihasilkan kumparan X masuk ke 
kumparan Y dalam arah dari kiri ke kanan (lihat Gbr 7.27) 


Ketika kumparan Y digerakkan mendekati kumparan X maka fluks magnetik yang menembus 
kumparan Y makin besar sehingga muncul ggl induksi. Arus induksi yang dihasilkan harus 
melawan perubahan fluks, yaitu dengan cara memperkecil fluks dalam kumparan Y. Agar fluks 
dalam kumparan Y diperkecil maka arah medan magnet yang dihasilkan kumparan Y harus 
berlawanan dengan arah medan magnet yang dihasilkan kumparan X. Jadi kita mendapatkan 
arah medan magnet yang dihasilkan kumparan Y haruslah ke kiri. Dan agar medan magnet yang 
dihasilkan kumparan Y berarah ke kiri maka arah arus yang melewati galvanometer adalah dari 


kanan ke kiri. 


Gambar 7.27 


b) Jika arus pada kumparan X diperkecil maka fluks yang menembus kumparan Y mengecil. 
Dengan demikian, arus induksi yang dihasilkan kumparan Y haris memperbesar fluks tersebut 
dengan cara menghasilkan medan magnet yang searah dengan medan yang dihasilkan kumparan 
X. Jadi, arah medan magnet yang dihasilkan kumparan Y juga harus ke kanan. Agar medan 
magnet yang dihasilkan kumparan Y ke kanan maka arah arus pada galvanometer di kumparan Y 


adalah dari kiri ke kanan. 


7) Kutub utara suatu magnet ditarik menjauhi sebuah cincin tembaga seperti pada Gambar 7.28. 


Ke manakah arah arus induksi yang mengalir dalam cincin? 
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Gambar 7.28 


Jawab 


Gambar 7.29 


Arah medan magnet yang dihasilkam batang tampak pada Gambar 7.29 (garis merah). Jika 
batang ditarik menjauhi cincin maka fluks yang dikandung cincin makin kecil. Oleh karena itu, 
arus induksi pada cincin harus memperbesar fluks tersebut. Agar fluks diperbesar maka arah 
medan yang dihasilkan cincin harus searah dengan arah medan yang dihasilkan magnet batang, 
yaitu ke bawah (garis biru). Dengan aturan tangan kanan, agar arah medan yang dihasilkan 
cincin ke bawah, maka dilihat dari atas, arus mengalir pada cincin sesuai dengan arah putaran 


jarum jam. 


8) Sebuah solenoid pendek yang sedang dialiri arus searah bergerak mendekati sebuah cincin 
tembaga seperti pada gambar 7.30. Ke mana arah arus induksi pada cincin tembaga menurut 


pengamat? 


Gambar 7.30 
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Jawab 

Dengan menggunakan aturan tangan kanan maka arah medan yang dihasilkan solenoid adalah ke 
kanan. Ketika solenoid bergerak mendekati cincin maka fluks yang dikansung cincin makin 
besar. Arus induksi yang dihasilkan cincin harus memperkecil fluks dalam cincin. Ini berrti arah 
medan magnet yang dihasilkan cincin harus ke kiri. Agar medan yang dihasilkan cincin berarah 
ke kiri maka arah arus dalam cincin menurut pengamat harus sesuai dengan arah putaran jarum 


jam. 


9) Ke mana arah arus induksi pada hambatan R dalam Gbr 7.31 (a) tepat setelah saklar S ditutup, 
(b) beberapa saat setelah saklar R ditutup, dan (Cc) tepat setelah saklar S dibuka kembali 


Gambar 7.31 


Jawab 

a) Jika saklar S ditutup maka arus mengalir pada saklar dari kiri ke kanan. Dengan aturan tangan 
kanan, medan magnet yang dihasilkan kumparan ini berarah dari kanan ke kiri. Tepat setelah 
saklar S ditutup, arus dalam solenoid berubah dari nol menjadi stabil. Dengan demikian, medan 
magnet yang dihasilkan dalam rongga solenoid berubah dari nol menjadi stabil. Karena itu, fluks 
yang dilingkupi oleh kumparan kedua berubah dari kecil ke besar. Akibatnya, arus induksi yang 
dihasilkan solenoid kedua harus memperkecil fluks ini. Ini bisa terjadi jika solenoid kedua 
menghasilkan medan magnet yang arahnya ke kanan. Dan agar medan magnet yang dihasilkan 


solenoid kedua berarah ke kanan maka pada hambatan R arus mengalir dari kanan ke kiri. 


b) Beberapa saat setelah saklar S ditutup, kuat medan listrik dalam solenoid tetap. Akibatnya 
fluks yang dikansung solenoid kedua juga tetap sehingga tidak dihasilkan arus induksi. 


c) Tepat setelah saklar S ditutup, arus berubah dari besar hingga nol. Fluks yang dikandung 
solenoid kedua makin kecil sehingga arus induksi harus memperbesar fluks tersebut. Ini 
dilakukan dengan menghasilkan medan magnet yang berarah ke kiri. Agar medan magnet yang 


dihasilkan solenoid kedua berarah ke kiri maka arah arus pada hambatan R haris dari kiri ke 
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kanan. 


10) Sebuah loop kawat dengan diameter 9,2 cm mula-mula diorentasi tegak lurus medan magnet 
1,5 T. Loop tersebut kemudian dirotasi sehingga sejajar dengan medan magnet dalam waktu 0,20 
s. Berapakah emf rata-rata yang diinduksi dalam loop tersebut? 

Jawab 

Lihat Gambar 7.32 


Mula-mula 0,2 s berikutnya 


Gambar 7.32 

Diberikan 

B-1,5T 

At -0,25 

D -9,2 cm — 0,092 m 

r- D/2 - 0,046 m 

Luas loop, A-zr” —314x(0,046)” -— 0,0066 m2 

Mula-mula loop tegak lurus medan magnet sehingga fluks magnetik dalam loop 
Pp 5 BA-1,5x0,0066 —- 0,0099 T m2 

Ketika sejajar dengan medan magnet, fluks magnetik dalam loop nol, atau 62 - 0. 
Perubahan fluks 

A9 - 9, -—H# -0—0,0099 - - 0,0099 — - 0,01 T m2 


Ggl induksi yang dihasilkan 
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»— NO an an - 0,05 V 
At 0,2 


11) Medan magnet yang tegak lurus pada loop berbentuk lingkaran dengan diameter 13,2 cm 
berkurang secara teratur dari 0,750 T menjadi nol. Jika diameter kawat adalah 2,25 mm, berapa 
jumlah muatan yang mengalir pada loop selama perubahan medan tersebut? Hambat jenis kawat 
tembaga adalah 1,68 x 10” D0 m. 

Jawab 

Dinerikan 

B1 —- 0,750T 

B2-0T 

N-1 

D —-13,2cm-— 0,132 m 

r- D/2 - 0,066 m 

Panjang kawat loop 

L-2m7-2x314x0,066 — 0,41 m 

Luas penampang kawat loop 

A 577 —314x (2,25x10” /2)”— 4x 10 m2 


Hambatan loop 


R— Pa — (168x10”) ea — 0,002 2 
A 4x10 


Luas loop 

A-m —-314x(0,066)” -— 0,014 m2 
Fluks mula-mula 

61 -B1A- 0,750 x 0,014 — 0,011 Wb 
62-B1A-0x 0,014-0 Wb 


Perubahan fluks 
Ab —62-61-0-0,011 - -0,011 Wb 
Ggl yang dihasilkan 

At At At 


Arus yang mengalir dalam loop 


| &. 0,011/At 5,5 


R 0,002 At 


Jumlah muatan yang mengalir 
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O — IAt — 2 Ape C 
At 


12) Sebuah generator mobil dalam keadaan idle berotasi dengan kecepatan 1000-rpm dan 
menghasilkan tegangan 12,4 V. Berapa tegangan yang dihasilkan jika generator berputar dengan 
kecepatan sudut 2500-rpm? 

Jawab 


Untuk generator berlaku 


La 

Jadi 

ap 0. Oo, 

ah Oo, 

atau 

2 
Ma NN pd Sana 
@”” 1000 


Jadi tegangan generator ketika berotasi pada 2500-rpm adalah 31,25 V 


13) Jika arus di dalam kumparan 120 mH berubah dari 25,0 A menjasi 10,0 A dalam waktu 350 
ms, ke mana arah arus induksi yang dihasilkan dan berapa besar ggl induksi yang dihasilkan 
Jawab 

Diberikan 

L-120 mH - 0,12 H 

I1 - 25,0A 

I2 -10,0A 

At — 350 ms - 0,355 


Karena arus makin kecil maka fluks yang dikandung kumparan makin kecil. Berdasarkan hokum 
Lentz, arus induksi harus melawan perubahan fluks tersebut. Untuk itu maka arus induksi harus 
menghasilkan medan magnet yang searah dengan medan magnet yang dihasilkan oleh arus yang 
sedang mengalir dalam kumparan. Ini berarti arus induyksi harus searah dengan arus yang 


mengalir dalam kumparan. 


Ggl induksi adalah 
I, —I — 
2 2g —5—,—- —0,12x NN Sae 5 volt 
At At 
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14) Berapa induktansi sebuah kumparan jika kumparan tersebut menghasilkan ggl 8,50 volt jika 
arus berubah dari —28,0 mA menjadi #31,0 mA dalam waktu 42,0 ms? 

Jawab 

Diberikan 

58,5 V 

I1 — -28,0 mA - -0,028 A 

2 — 431,0 mA- #0,031 A 

AT 5-12 — 1 - 0,031-(-0,028) — 0,059 A 

At 5 42,0 ms — 0,042 s 


Induktansi kumparan tersebut 
2 ee 1 Sg 
AI /At  (0,059/0,042) 


15) Sebuah kumparan memiliki hambatan 2,25 £) dan induktansi 400 mH. Jika arus 3,0 A 
mengalir dalam kumparan tersebut dan sedang bertambah nilainya dengan laju 3,5 A/s, berapa 
beda potensial antara dua ujung kumparan pada saat ini? 

Jawab 

Diberikan 

R-2,25 0 

L -400mH - 04 H 

1-3,0A 

dl/dt — 3,5 A/s 

Tegangan dc antara dua ujung kumparan (akibat adanya hambatan kumparan dan adanya arus 
yang mengalir) adalah 

V, 51IR-—-3,0x2,25 - 6,75 V 


Karena adanya perubahan arus yang mengalir maka muncul ggl induksi yang besarnya 


SN Pa DC 514V 

dt 
Karena arus sedang bertambah maka arus induksi harus mengurangi fluks. Ini berarti arus 
induksi harus berlawanan dengan arus yang dialirkan ke dalam solenoid. Dan ini bisa terjadi jika 
kurub tegangan ggl mengurangi tegangan dc pada inductor. Dengan demikian, tegangan netto 


antara dua ujung kumparan adalah 6,75 — 1,4 - 5,35 volt. 


16) Pada suatu saat arus yang mengalir melalui induktor adalah 50,0 mA. Arus tersebut dedang 
mengalami pertambahan dengan laju 100 mA/s. Berapa energi mula-mula yang tersimpan dalam 


induktor jika induktansinya adalah 60,0 mH? Berapa lama waktu yang diperlukan agar energi 
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meningkat sepuluh kali nilai awal? 
Jawab 

Diberikan 

lo- 50,0 mA- 0,05 A 

dl/dt —- 100 mA/s - 0,1 A/s 

L — 60,0 mH - 0,06 H 


Energi yang tersimpan mula-mula 


O 


U, 2 
2 


Besar arus pada saat t sembarang memenuhi 


In ea 
dt 


Energi pada saat t sembarang adalah 


1. «AL )- hot, 


Dengan demikian waktu yang diperlukan agar energi yang tersimpang menjadi sepuluh kali lipat 


energi mula-mula adalah 


291 


di / dt 


17) 


11 s 
0,1 


a) Skema pada Gbr. 7.33 memiliki kondisi bahwa arus pada kumparan pertama berubah dengan 


laju 0,5 m/s dan tegangan e.m.f. pada kumparan kedua terukur 0,1 V. Berapakah induktansi 


bersama kumparan? 


b) Jika kondisi diubah sehingga arus diubah pada kumparan kedua dan tegangan induksi 


dideteksi pada kumparan pertama. Berapa laju perubahan arus di kumparan kedua agar 


terdeteksi e.m.f. di kumparan pertama sebesar 0,3 V? Anggap dua kumparan memiliki 


panjang dan luas penampang yang sama. 


Gambar 7.33 


Jawab 


Tg 


3 
1 1 
1 1 
| 
- 
LT 
5 
t 1 
' — $ 
Xx 
i 


a) Kita hitung induktansi bersama Lo» 


di 

2, Sl, a 

atau 
di 

| — Lo, - 

atau 

KA 222 TNO 
. lara, 05 


0,2 H 


b) Induktansi bersama diberikan oleh persamaan (56.14) 
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Dari persamaan ini kita langsung mendapatkan 
SE,N NA 
l 2 


yang diperoleh dengan menukar indeks 1 dan 2 pada persamaan (56.14). Jika luas penampang 


L,, - 


dan panjang kumparan pertama dan kedua sama maka kita dapatkan L,, — L,, 


Dengan demikian 


di 
2, —L, an 
atau 
H3 BNN Lg —15 A/s 
dt Ls: 02 


Jadi agar dihasilkan e.m.f 0,3 volt pada kumparak pertama maka laju perubahan arus pada 
kumparan kedua adalah 1,5 A/s. 


18) Sebuah koil lingkaran memiliki jari-jari 10,0 cm dan mengandung 30 lilitan. Sebuah medan 
magnet eksternal dikenakan tegak lurus penampang koil sebesar 2,60 mT. (a) Jika tidak ada arus 
yang mengalir pada koil, berapakah fluks magnetik yang dilingkupi koil? (b) Jika arus 3,80 A 
dialirkan pada koil dalam arah tertentu, fluks total yang dilingkupi koil nol. Berapakah 
induktansi koil? 

Jawab 

Diberikan r — 10,0 cm — 0,1 m, N - 30, Bex -— 2,60 mT - 2,60 x 10” T, danI - 3,80 A 


Luas penampang koil 
A-m —314x (0,1) — 3,14 x 10” m2 
a) Jika arus belum mengalir pada koil maka fluks yang dilingkupi koil adalah 


ph —-B, A- (2,60x10”)x (314x102) - 8,2 x 10” Wb 


b) Jika arus dialirkan dalam koil maka fluks magnetik dalam koil nol. Ini berarti, fluks magnetik 
yang dihasilkan arus sama dengan yang dihasilkan medan magnet luar. Dengan demikian, 


induktansi koil adalah 
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8,2x10” 


—6,5x10” H- 650 UH 
3,80 


LN -30x 


19) Sebuah solenoid terdiri dari lilitan kawat tembaga (diameter 2,5 mm). Diameter solenoid 
adalah 4,0 cm dan panjangnya 2,0 m. 

a) Berapa jumlah lilitan solenoid tersebut? 

b) Berapa induktansi per meter solenoid tersebut? Anggap lilitan yang berdekatan bersentuhan 


dan hanya dipisahkan oleh bagian tipis isolator. 


Jawab 
a) Tebal satu kawat tembaga d - 2,5 mm - 2,5 x 10” m 
Panjang solenoid adalah ( - 2,0 m 
Maka jumlah lilitan solenoid adalah 
/ 2,0 


N -—--—— - 800 lilitan 
d 2,5x10 


b) Jumlah lilitan solenoid per satuan panjang 
n— 2 — "3 400 lilitan/meter 

( 20 
Luas penampang solenoid 


A-m' —314x (2x10) —1,256x10” m2 
Induktansi solenoid 
L - Nnu,A 


Induktansi per satuan panjang 


- 
/ 


sj 


nu An y,A— 400 x (47x10)x (L256x10”) — 2,52x10” H/m 


20) Dua buah induktor L1 dan L2 dihubungkan secara seri dan dipisahkan cukup jauh. 


a) Tunjukan bahwa induktansi efektif memenuhi 


Lef -L1-#-L2 
b) Mengapa jarak pisah harus jauh? 
c) Bagaimana bentuk umum persamaan untuk jumlah induksor N yang disusun secara seri? 


Jawab 


MV—-M— 
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Gambar 7.34 


Misalkan arus yang mengalir pada induktor I. Tegangan pada masing-masing induktor pada 
Gambar 7.34 adalah 


b) Dua induktor haris dipisahkan cukup jauh agar tidak saling mempengaruhi (kopling). Jika 
jarak induktor sangat dekat maka medan magnet yang dihasilkan satu induktor dapat menembus 
masuk ke induktor lain. Ggl yang muncul pada satu induktor bukan lagi ggl yang diakibatkan 


oleh induktasi diri tetapi juga oleh induktansi bersama. 


c) Generalisasi untuk N induktor 


1 MM-LIM— V0—,. 


Gambar 7.35 


Tampak dari Gambar 7.35 


dl 

Ii bila 
12 1 dt 
dl 

NN SE pAN AA 
23 2 dt 
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dl 


2 Nat — —L di 
Maka 


Li Na 5 219 t X5 bet yaa ii ai Pa 


di 
—“L 4L, Ben 


al 
1 di 


dengan 


-—L 


Le 5 #L, t...#Ly 


21) Dua induktor L1 dan L2 dihubungkan secara paralel dan dipisahkan pada jarak yang cukup 
jauh. 
a) Perlihatkan bahwa induktansi efektif memenuhi 

1 1 2 1 


b) Tentukan persamaan umum untuk N buah induktor yang disusun secara paralel 


Jawab 


Gambar 7.36 


Tegangan antara titik a dan b dapat diungkapkan dalam sejumlah persamaan 
di, dl, Lap 


2 Sl, — atau AP 
dt dt L, 
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Lip Ah — atau ane 
dt dt Es 
di di 2 
aa aa atau 2 
dt dt L 


Dengan menggunakan hukum Kirchoff I maka 
KA Mn 


Diferensial ke dua ruas terhadap waktu 


dl (dl, di, 
dt 'dt '” dt 
Lap — 2 ap Lap 
L, L, 
atau 
1 1 1 
ee — 
br L, L, 


di, dl,” 


22) Energi medan magnet yang tersimpan di dalam suatu induktor adalah 25,0 mJ jika dialiri 


arus 60,0 mA. A) Hitunglah induktansi. B) Berapa arue yang mengalir agar energi yang 


tersimpan menjadi empat kali lebih besar? 


Jawab 
2 


atau 


”2U  2x(25,0x10”) 
“PR (600x107? 
b) Dari penyelesaian di a) tampak bahwa 
U cI' 
sehingga 


514H 
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atau 
I, —21, -2x60,0 - 120,0 mA 


Soal Latihan 

1) Dapatkah sebuah partikel bermuatan yang berada dalam keadaan diam dijadikan bergerak 
dengan menggunakan medan magnet? Berikan alasan jika dapr dan berikan pula alsan jika tidak 
dapat. 

2) Jika sebuah magnet batang bergerak dalam rongga solenoid yang sangat panjang, apakah 
dihasilkan ggl induksi pada solenoid? Jelaskan jawabanmu. 

3) Hambatan R pada loop sebelah kiri seperti pada Gbr 7.37 diperbesar. Ke mana arah arus 


induksi pada look sebelah kanan? 


Gambar 7.37 


4) Dalam Gbr 7.38, batang digerakkan ke kanan dengan kecepatan konstan v. Arus induksi 
muncul dalam loop dalam arah seperti pada gambar. Ke manakah arah medan magnet di daerah 
A? 


. 
1 - 
5g 
ai -— ie 
3: 
3 
3 
ANA Aap Ga NAN AA NA AT Pa “NN pp 
, kene MAA MAAN 
j ana SBL AN aa pa RA PAN IL ALL AL IDA Aa PENA ANA NAN ALA PPI aa 
Tw y3 


1 
1 


V 


“5 
na 
52 
nan 
ia 
32 rs 
15 52 
zr / aa 
4 3 
35 5 
35 4 Is 
Cg 
32 
P3 
2. 
“3 
22 
3 
z 


5 z3 

3 2 

Ba Aa Pi 3 
AN PAATANTA KAIN AA LAYAN PANEN EA AAN TAHANAN HA AN KANAN ITN PIA ATAP KN MNNA Ah SEN HN PAN Hah Ta PEN TN NAN TATA NE NN NENEK NN SNN 


P3 Pas - 2 
LL LL LALU LAL BL AL AL IL AL LAILA AL ANA LA La IL PLAN NON Na Lake) 
. 


ALL ALAN ANN AN aa 


Gambar 7.38 
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5) Loop konduktor pada Gbr 7.39 ditarik keluar dari medan magnet permanen secara vertikal. (a) 
Ke manakah arah arus induksi dalam loop? (b) apakah gaya diperlukan untuk menarik loop 


tersebut? 


Gambar 7.39 


6) Sebuah loop berbentuk lingkaran memiliki jari-jari 16 cm. Loop tersebut ditarik keluar dari 
medan magnet sebesar 1,10 T selama 0,15 s. Berapa ggl induksi rata-rata yang dihasilkan? 

7) Sebuah kawat loop berbentuk lingkaran dengan jari-jari 7,2 cm diletakkan tegak lurus medan 
magnet yang besarnya 0,63 T dan berarah ke atas. Selama selang waktu 0,15 s berikutnya, 
medan magnet tersebut sudah berubah arah menjadi ke bawah dan besarnya 0,25 T. Berapa ggl 
yang dihasilkan dalam loop? 

8) Ke manakah arah arus induksi yang dihasilkan pada masing-masing loop lingkaran pada Gbr 
7.40? 


I berkurang 
———- 
(a) (b) 
 — 
I bertambah 
(c) (d) 
I konstan I bertambah 
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Gambar 7.40 


9) Medan magnet yang tegak lurus loop lingkaran yang berjari-jari 20 cm berubah dari “0,52 T 
menjadi —0,52 T dalam waktu 180 ms. Tanda # menyatakan medan yang menjauhi pengamata 
dan tanda — menyatakan medan yang mengarah ke pengamat. (a) berapa tegangan induksi yang 
dihasilkan? (b) ke mana arah arus induksi yang dihasilkan? 

10) Sebuah loop lingkaran yang berada pada bidang kertas ditembusi medan magnet sebesar 0,75 
T yang berarah dari depan ke belakang kertas. Jika diameter loop berubah dari 20,0 cm menjadi 
6,0 cm dalam waktu 0,5 s, (a) ke mana arah arus induksi yang dihasilkan, dan (b) berapa ggl 
induksi yang dihasilkan? 

11) Sebuah generator sederhana memiliki loop berbentuk persegi yang terdiri dari 720 lilitan. 
Panjang sisi lilitan adalah 21,0 cm. Berapa kecepatan sudut rotasi generator tersebut agar 
dihasilkan tegangan puncak 120 V jika kuat medan magnet dalam generator adalah 0,650 T? 

12) Sebuah solenoid panjang memiliki jari-jari 25 mm dan mengandung 100 lilitan per cm. 
Kawat loop tunggal dengan jari-jari 5,0 cm ditempatkan di keliling solenoid sehingga sumbu 
loop dan sumbu solenoid berimpit. Arus dalam solenoid diperkecil dari 1,0 A menjadi 0,5 A 
dalam waktu 10 ms. Berapa ggl induksi yang muncul pada loop? 

13) Sebuah solenoid kecil memiliki panjang 4, luas penampang A dan jumlah lilitan N1. Di 
keliling solenoid tersebut dililitkan kawat lain sejumlah N2 lilitan (lihat Gbr 7.41). Anggap 


semua fluks dari solenoid kecil masuk ke kumparan besar. Tentukan induktansi bersama. 


Gambar 7.41 


14) Kawat yang terlilit secara kuat dalam sebuah solenoid dilepas untuk membuat solenoid lain 
dengan diameter da kali lebih besar daripada solenoid semula. Dengan factor berapakah 
induktansi berubah? 

15) Anggap bahwa rata-rata kuat medan magnet di permukaan bumi adalah 0,50 x 10” T. 
Perkirakan jumlah total energi magnetik yang tersimpan di daerah sekitar permukaan bumi 
hingga ketebalan 10 km. 

16) Berapa induktansi L sebuah kumparan yang panjangnya 0,6 m dan diameter 2,9 cm dan 
mengandung 10 000 lilitan jika rongga kumparan tersebut adalah udara? 


17) Berapa jumlah lilitan kawat yang diperlukan untuk menhasilkan induktansi 100 mH jika 
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panjang lilitan tersebut adalah 30,0 cm, diameternya 5,3 cm dan rongganya berisi udara. 

18) Sebuah kumparan berbentuk silinder memiliki 3000 lilitan. Panjang kumparan terebut adalah 
28,2 cm dan diameternya 2,5 cm. Berapa induktansi dirinya? Berapa lilitan yang diperlukan 
untuk menghasilkan induktansi yang sama jika di dalam rongganya dimasukkan teras besi. 
Anggap permeabilitas teras besi adalah 1000 kali permeabilitas udara. 

19) Pada suatu saat arus dan emf di dalam sebuah induktor ditunjukkan oleh Gbr 7.42 


I 
—M— 
— 
2 


Gambar 7.42 


a) Apakah arus sedang bertambah atau berkuran? 

b) Jika emf adalah 17 V dan laju perubahan arus adalah 25 A/s, berapakah induktansi? 

20) Sebuah solenoid panjang memiliki 100 lilitan/cm dan jari-jari 1,6 cm. Anggap medan magnet 
yang dihasilkan sejajar sumbu solenoid. 

a) Berapa induktansi per satuan panjang? 

b) Jika arus berubah dengan laju 13 A/s, berapa ggl indukasi yang dihasilkan? 

21) Sebuah induktor yang dililit rapat menghasilkan emf 3,0 mV ketika arus berubah dengan laju 
5,0 A/s. Arus tetap 8,0 A yang mengalir pada induktor tersebut menghasilkan fluks 40 uWb pada 
tiap lilitan. 

a) Berapa induktansi induktor tersebut? 

b) Berapa jumlah lilitan induktor tersebut? 

22) Sebuah toroid 90,0 mH melingkupi volum 0,0200 m3. Jika kerapatan energi rata-rata dalam 
toroid adalah 70,0 J/m3, berapa arus yang mengalir pada toroid tersebut? 

23) Berapakah kuat medan listrik agar kerapatan energi listrik sama dengan kerapan energi 
magnetik yang kuat medannya 0,50 T? 

24) Kuat medan magnet dalam ruang antar galaksi sekitar 10”" T. Berapa energi yang tersimpan 
dalam ruang berbentuk kubus dengan panjang sisi 10 tahun cahaya? 

25) Sebuah loop lingkaran dengan jari-jari 50 mm dilairi arus 100 A. a) Cari medan magnet di 
pusat loop. B) Hitung kerapatan energi di pusat loop. 

26) Sebuah trafo dengan efisiensi 9090 memiliki 500 lilitan primer dan 10 lilitan sekunder. A) 
Jika tegangan pada lilitan primer 120 V berapa tegangan pada lilitan sekunder? B) Jika lilitan 
sekunder dihubungkan dengan hambatan 15 S2, berapa arus pada lilitan sekunder dan lilitan 
primer? 


27) Sebuah solenoid yang panjangnya 85,0 cm memiliki luas penampang 17,0 cm2. Pada 
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solenoid tersebut ada 950 lilitan yang dialiri arus 6,60 A. a) Hitunglah kerapatan energi magnetik 
dalam solenoid. B) Cari energi total yang tersimpan dalam solenoid 

28) Sebuah generator memberikan tegangan 100 V ke lilitan primer sebuah transformator. 
Jumlah lilitan primer transformator adalah 50 dan jumlah lilitan sekunder adalah 500. Berapa 


tegangan keluaran pada lilitan sekunder? 
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Bab 8 
Arus Bolak-Balik 


Kita sudag belajar banyak tentang arus searah maupun rangkaian arus searah pada Bab 3. Sesuai 
dengan namanya, arus searah adalah arus yang arahnya selalu sama setiap waktu. Besarnya arus 
bisa berubah-ubah tetapi arahnya selalu sama, misalnya selalu tetap dari kiri ke kanan. Kalau kita 
plot dalam grafik arus terhadap waktu, di mana arus adalah sumbu vertical dan waktu adalah 


sumbu horizontal, maka grafik arus searah bisa berbentuk seperti pada Gambar 8. 1 


(a) (b) 


aTUS 


aTUS 


waktu 


waktu 


(c) (d) 


arTUS 
arTUS 


waktu waktu 
(e) (£) 
5 5 
s a waktu 
waktu 


Gambar 8.1 Contoh grafik arus searah 


Pada grafik (a) kita dapatkan arus searah yang besarnya selalu konstan dan bertanda positif 


Pada grafik (b) kita dapatkan arus searah yang besarnya selalu konstan dan bertanda negatif 
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Pada grafik (c) kita dapatkan arus searah yang nilainya makin lama makin mengecil. Arus 
semacam ini sering disebut arus transien. 

Pada grafik (d) kita dapatkan arus searah yang besarnya berubah-ubah mengikuti pola sinusoidal. 
Walaupun arus berubah mengikuti pola sinusoidal, tetapi karena nilai arus selalu positif maka 
arus tersebut termasuk arus searah. 

Pada grafik (e) arus selalu memiliki arah yang sama dan nilainya berubah-ubah mengikuti pola 
persegi. 

Pada gambar (f) arus selalu memiliki arah yang sama (negatif) dan nilainya berubah-ubah 


mengikuti pola segitiga. 


Atus searah yang kita bahas di kelas dua dibatasi pada arus searah yang besarnya tetap seperti 


yang ditunjukkan oleh gambar (a) atau (b). 


8.1 Arus bolak-balik 

Arus bolak-balik adalah arus yang arahnya berubah-ubah secara bergantian. Pada suatu saat arah 
arus ke kanan, kemudian berubah menjadi ke kiri, kemudian ke kanan, ke kiri, dan seterusnya. 
Kalau digambarkan dalam bentuk kurva, maka contoh kurva arus bolak-balim ditunjukkan dalam 
Gambar 8.2 


aTUS 
aTUS 


waktu waktu 


aTUS 
aTUS 


waktu waktu 


Gambar 8.2 Contoh grafik arus bolak-balik 


Pada grafik (a) kita dapatkan arus bolak-balik yang berubah secara sinusoidal. Setengah periode 
arus bergerak dalam satu arah dan setengah periode lainnya arus bergerak dalam arah sebaliknya. 
Pada grafik (b) kita amati arus bolak-balik yang berubah secara persegi. Dalam setengah periode 
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arus bergerak dalam satu arah dan setengah periode lainnya arus bergerak dalam arah sebaliknya. 
Pada grafik (c) kita amati arus bolak-balik yang berubah dengan pola segitiga. 


Pada grafik (d) kita amati arus bolak-balik yang berubah secara transien. 


8.2 Arus Bolak-balik Simusoidal 
Bentuk arus bolak-balik yang paling sederhana adalah arus sinusoidal. Arus yang dihasilkan 
semua pembangkit tenaga listrik adalah arus bolak-balik sinusoidal. Kebergantungan arus 


terhadap waktu dapat dinyatakan oleh fungsi kosinus berikut ini 


Gambar 8.3 Contoh kurva tegangan dan arus bolak-balik 
I-I, co Hrg) (8.1) 


dengan 1, adalah arus maksimum (amplitudo arus), T : periode arus, t : waktu, dan po : fase 


mula-mula (saat t — 0). Jika arus tersebut melewati sebuah hambatan, maka tegangan antara dua 


ujung hambatan mmenuhi hukum Ohm 


V—-RI-— Ra|i, ol reg) 


— Vs Co 2 4 | (8.2) 


dengan V, —- RI, adalah amplitudo tegangan. Gbr 8.3 adalah contoh kurva tegangan maupun 


arus terhadap waktu 


Tegangan yang mengalir pada jaringan listrik PLN merupakan tegangan bolak-balik sinusoidal. 
Tegangan sinusoidal merupakan tegangan yang paling mudah dihasilkan. Dengan memutar 
lilitan dalam medan magnet dengan kecepatan sudut konstan maka dihasilkan tegangan 
sinusoidal. Kebanyakan pembangkit listrik PLN dihasilkan dengan memutar kumparan dalam 
medan magnet atau memutar magnet di dalam kumparan sehingga dihasilkan tegangan 


sinusoidal. 

8.3 Tegangan Rata-Rata 

Ada sejumlah alat ukur yang dirancang yang hanya dapat mengukur nilai rata-rata suatu besaran. 
Jika ada alat ukur tagangan rata-rata, berapa tegangan rata-rata yang dihasilkan arus bolak-balik? 


Berapa juga arus rata-ratanya? Kita dapat mencarinya sebagai berikut. 


Tegangan rata-rata didefinisikan sebagai berikut 
(V) - (var (8.3) 


Integral di atas dilakukan terhadap waktu dan perata-rataan dilakukan pada selang waktu t 
menuju tak berhingga. Untuk fungsi sinusoidal, perata-rataan di atas menghasilkan nilai yang 
sama dengan perata-rataan selama satu periode saja. Jadi, tegangan rata-rata dapat ditulis dalam 
bentuk 


(V) 1-Jvat (8.4) 


Dengan menggunakan V pada persamaan (8.2) maka didapat 
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1 2n V,, r 2 
(V) — ha Co 4 sja — foot 4 8 Ja (8.5) 


Untuk memudahkan penyelesaian integral di atas kita misalkan 


AN es (8.6) 
Ta 


Diferensiansi ruas kiri dan kanan maka 
2 ek 
T 
atau 
dt - —dx (8.7) 
Substitusi persamaan (8.6) dan (8.7) ke dalam persamaan (8.5) diperolel 
V V V 
(V) — An ( cosxx—dx — | cosxdx — —sinx 
15 T T Dia 

| AN aa Vai 
— " (sin(27 43, )-sin(0 4 3, Jl - —-Isin(3, )—sin(9 )I- 0 

2 2n 


Pada baris terakhir kita sudah menerapkan sifat periodisitas fungsi sinus dengan periode 360” 


atau 27 radian, yaitu sin(27- 3, )- sin(9 ). Jadi, nilai rata-rata tegangan bolak balik sinusoidal 


adalah nol. 


Dengan menggunakan hokum Ohm I — 5 maka nilai rata-rata arus bolak balik adalah 
V 

(1) - M0. 0 
RR 
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Jadi, nilai rata-rata arus bolak balik sinusoidal juga nol. Nilai rata-rata nol dapat dimengerti 
karena selama setengah periode, tegangan dan arus memiliki nilai positif dan setengah periode 
berikutnya memiliki nilai negatif. Dengan demikian, nilai tegangan atau arus pada 
masing-masing setengah periode tersebut saling menghilangkan. Akibatnya tegangan dan arus 


rata-rata menjadi nol. 


8.4 Tegangan root mean sguare (rms) 

Untuk arus bolak-balik, nilai rata-rata tidak memberikan informasi yang lengkap tentang besaran 
arus atau tegangan, misalnya amplitudo. Karena berapapun besar amplitudo, nilai rata-rata selalu 
nol. Apabila kita gunakan alat ukur tegangan rata-rata maka kita akan amati tegangan listrik PLN 
selalu nol. Agar diperoleh data yang lebih informatif maka didefinisikan besaran lain yang 
dipakai pada arus bolak-balik. Besaran tersebut adalah besaran rms (root mean sguare). 


Tegangan dan arus rms didefinisikan sebagai 


AU (8.9) 


Tampak dari definisi bahwa untuk mendapatkan nilai rms maka kita melakukan tiga langkah, 


yaitu 
1) besaran tersebut dikuadratkan 
ii) menghitung nilai rata-rata besaran yang dikuadratkan tersebut 


iii) mengambil akar besaran yang telah dihitung nilai rata-ratanya. 


Contoh betikut adalah bagaimana kita menghitung nilai rms dari tegangan bolak-balik 


sinusoidal. 


a 
—V2 ai Foo eva Ja (8.10) 
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Kembali kita misalkan 
2 
sea an 9 —X 
T 
Diferensiasi ruas kiri dan kanan maka 


La aan 
T 


atau 


Substitusi persamaan (8.6) dan (8.7) ke dalam persamaan (8.10) diperoleh 


v3 2 cf cos! x— dx 2: Ya. cos xdx 


Untuk menyelesaikan integral di atas, kita transformasi cos” x sebagai berikut 


Cos2x — cos” x—sin” x 
2 . 2 2 
— cos x—(Il-—sin x)—2cos x-—1 


atau 
1 1 

COS” Xx — —#-—COS2x 
2 2 


Dengan demikian 


Substitusi (8.13) ke persamaan (8.11) diperoleh 


(8.6) 


(8.7) 


(8.11) 


(812) 


(8.13) 
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v2 1 2 j 
(V2) (org adain era) 
Iri T 2 T 


0 
2 
po) arsa bang ran )I- (oran sin oval 
2 -2k 2 T 2 2 T 
Ve ik lh 1 ie 
5 — 52149, )t—sin227 44.) - (014, )t5sin2(0 4 3,) 


2 
— Yaa 4 So 4 L infar t29 ) 5 & i 1 sin(29, j| 
2 2 2. 2 


2 


Mengingat sifat periodisitas fungsi sinus maka sin(47--29,)-sin(29,) maka kita dapat 


menulis 


(ae teen (ea 


V: 2 
— Mp 
2 2 


— (8.14) 


Contoh 
Tegangan listrik PLN di Indonesia memiliki frekuensi 50 Hz. Tegangan yang dialirkan ke rumah 


tangga besarnya 220 V. Nyatakan tegangan tersebut sebagai fungsi waktu 


Jawab 
Diberikan 
f-50 Hz 
: 1 1 
Maka periode adalah T - — -— — Ss 
f 50 


Tegangan 220 V yang dialirkan ke rumah tangga merupakan tegangan rms. Jadi, Vrms - 220 V. 
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Dengan demikian, amplitudo tegangan adalah 


V,, 5N2xXV,,, 522012 volt 


Kita dapatkan tegangan sebagai fyngsi waktu sebagai berikut 


2 2 
V(t) 5 V, cos BB 9 1— 220/2 cos “4 9, 
T 1/50 


- 220-/2 cos(100xt 4 9, ) 


dengan 9, dapat diberi nilai sembarang. 


8.5 Daya dan Daya Rata-Rata 
Seperti pada arus searah, pada arus bolak-balik disipasi daya pada sebuah hambatan juga 
merupakan perkalian arus dan tegangan antara dua ujung hambatan. Misalkan sebuah hambatan 


R dialiri arus bolak-balik. Misalkan tegangan antara dua ujung hambatan memenuhi 
V-V, Co 4 | 
T 
Berdasarkan hukum Ohm, arus yang mengalir pada hambatan adalah 
I SN Sa AN 
R R T 
Disipasi daya pada hambatan memenuhi 


P 5 VI - — 
R 


Disipasi daya rata-rata pada hambatan adalah 


(P)- (“ — w (8.15) 


Pembilang pada persamaan (8.15) tidak lain daripada kuadrat dari tegangan rms. Jadi kita dapat 


menulis 
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(P)- Yam (8.16) 


8.6 Tegangan bolak balik pada dua ujung hambatan 
Misalkan arus bolak-balik yang mengalir pada hambatan adalah 


I-I, coslot 4, ) (8.17) 


2 
dengan w- . . Berapa tegangan antara dua ujung hambatan tersebut? 


R I-I, cos (ottp,) 


Gambar 8.6 Arus bolak-balik melewati sebuah hambatan 


Gambar 8.7 Kurva tegangan dan arus sebagai fungsi waktu kerika arus bolak-balik dilewatkan 
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pada sebuah resistor 


Tegangan tersebut dapat dicari dengan menggunakan hokum Ohm, yaitu 


V, -IR- I, Rcoslot 4 4, ) (8.18) 


Tampak bahwa arus dan tegangan berubah secara bersamaan. Ketika arus nol, tegangan pun nol 
dan ketika arus maksimum, tegangan pun maksimum. Jika kita buatkan kurva arus dan tegangan 
maka kita dapatkan Gambar 8.7 


8.7 Tegangan antara dua ujung kapasitor 


Misalkan arus yang mengalir pada kapasitor juga memenuhi persamaan (8.17). Berapa tegangan 
antara dua ujung kapasitor tersebut? Lihat Gambar 8.8 


NN 1 0 
VP 
C I-I, cos (ottp,) 


Gambar 8.8 Arus bolak-balik melewati sebuah kapasitor 


Mari kita hitung. Tegangan antara dua ujung kapasitor dapat dihitung dengan persamaan 
(3.19) 


Selanjutnya kita menentukan O dengan cara mengintegralkan terhadap waktu arus yang mengalir 
pada kapasitor. 


O— (at — La cos(t 4 3, )dt - IL | cos(ot 4 8, )at 


— Im sintot 4) (8.20) 
@ 


Dengan demikian, tegangan antara dua ujung kapasitor adalah 
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V. - In sintot 14) (8.21) 
oC 


Persamaan (8.21) di atas dapat ditulis sebagai 


V. —1I,X .sinfat4 9, ) (8.22) 
dengan 

1 
Ko 2 —— (8.23) 


Peranan XC sama dengan peranan hambatan. Jadi pada arus bolak-balik kapasitor berperan 


sebagai hambatan dengan nilai hambatan XC. Besaran ini sering dinamakan reaktansi kapasitif. 


Gambar 8.9 Kurva arus dan tegangan ketika arus bolak-balik melewati sebuah kapasitor 


Hambatan kapasitor bergantung pada frekuensi arus yang melewati kapasitor tersebut. Jika 


frekuensi arus sangat besar maka hambatan kapasitor makin kecil. Untuk frekuensi yang menuju 
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tak berhingga maka hambatan kapasitor menuju nol, yang berarti kapasitor seolah-olah 
terhubung singkat. Sebaliknya jika frekuensi arus yang mengalir pada kapasitor menuju nol 
maka hambatan kapasitor menuju tak berhingga. Dalam kondisi ini kapasitor berperilaku sebagai 
sebuah saklar yang terbuka. Ini penyebab mengapa kapasitor tidak dapat dilewati arus DC. Arus 


DC memiliki frekuensi nol. 


Dengan aturan trigonometri kita mendapatkan hubungan 
sin(ot 4 9, )- cos| at tG — : (8.24) 
Dengan demikian, tegangan antara dua ujung kapasitor dapat ditulis sebagai 
x 
Ye color -2| (3.25) 


Kurva arus yang mengalir pada kapasitor dan tegangan antara dua ujung kapasitor tampak pada 
Gambar 8.9. Tampak pada Gambar 8.9 bahwa kurva tegangan dapat diperoleh dari kurva arus 
dengan menggeser fasa sebesar 1/2 atau 900. Dengan kata lain tegangan antara dua ujung 
kapasitor muncul lebih lambat daripada arus. Atau tegangan pada kapasitor mengikuti arus 


dengan keterlambatan fasa 1/2. 
8.8 Tegangan antara dua ujung inductor 


Misalkan inductor dengan indultansi L juga dialiri arus yang memenuhi persamaan (8.17). 


Berapa tegangan antara dua ujung induksor tersebut? 


Na 


——D 
L I-I, cos (ottp,) 


Gambar 8.10 Arus bolak-balik melewati sebuah induktor 


Mari kita hitung. Tegangan antara dua ujung inductor dapat ditentukan dari persamaan 


V, -LS (8.26) 


Dengan menggunakan I pada persamaan (8.17) maka diperoleh 
d 
V, -L aa costat 4 3, J|- -@LI, sinfat - 4, ) 


Jika kita mendefinisikan 

X,-aL (8.27) 
kita dapat menulis 

V, ——I,X, sinfot 4, ) (8.28) 


Tampak dari persamaan (8.28) bahwa ketika dialiri arus bolak-balik, inductor berperan sebagai 
hambatan dengan nilai hambatan Xj,,. Besaran Xj, sering juga disebut reaktansi induktif. Nilai 
hambatan ini makin besar jika frekuensi arus makin besar. Jika frekuensi arus menuju tak 
berhingga maka hambatan inductor menuju tak berhingga. Dalam kondisi ini, inductor berperan 
sebagai sebuah saklar terbuka. Sebaliknya, jika frekuensi arus menuju nol maka hambatan 


inductor juga menuju nol, atau inductor seperti terhubung singkat. 
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Gambar 8.11 Kurva arus dan tegangan ketika arus bolak-balik melewati sebuah induktor 


Dengan aturan trigonometri kita dapat menulis 
—sinfott 9, )- cos ox tG 4 : (8.29) 
Dengan demikian, tegangan antara dua ujung inductor dapat juga ditulis sebagai 
T 
 eG cos ox #9 4 : (8.30) 


Gbr 8.11 adalah kurva arus dan tegangan antara dua ujung inductor. Tampak bahwa kurva VL 
dapat diperoleh dari kurva arus dengan menggeser fasa ke kiri sebesar 1/2 atau 900. Ini 
menandakan bahwa tegangan antara dua ujung inductor mendahului arus dengan fasa sebesar 1/2 


atau 900. 


8.9 Disipasi daya pada kapasitor dan inductor 
Kita sudah memahami bahwa jika sebuah hambatan dilewati arus maka timbul disipasi daya. 
Ketika dilewati arus bolak-bali, kapasitor dan inductor berperan sebagai hambatan. Berapakah 


disipasi daya pada dua komponen tersebut? Mari kita analisis satu per satu. 


a) Disipasi daya pada kapasitor 


Disipasi daya pada kapasitor memenuhi 
Ps: Vo (8.31) 


Dengan mensubtitusi arus para persamaan (8.17) dan tegangan VC pada persamaan (8.25) ke 


dalam persamaan (8.31) maka 


P5 Inka cos ox tI — | XL, cos(t 4, | 


—I'X- cola #9 -E Jeosto 14) 


Selanjutnya kita hitung disipasi daya rata-rata, yaitu 
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Sa an Icon o #9, — :| cos(at 4 9, | 


1 T 
DN Ia @ «Teo ott3, -£ Jeoslor3, at 


0 


Untuk menyelesaikan integral di atas, kita ganti color -2| dengan sin(ot #4, ) 


sehingga 


IsXor 
(Pa 6 (sintot 4, )coslot 3, )dt (8.32) 
0 


Kita misalkan 
sin(at #4, )-u (8.33) 
Diferensiasi ruas kiri dan kanan maka 


@coslat 4 3, Jdt — du 


atau 


cos(at #4, )dt — “ 
@) 


Dengan demikian 
(sintot 4, )coslot «9, Jdt — Judu - ai - “sin? (otw 4 ) 


Jadi persamaan (8.32) menjadi 


2 1 2 
(p,)- Jake Bsin (ot0,)| Inc bin (or 48,)-sin?Ox 1 


0 


Mengingat W@—2zx/T maka @I —2zx sehingga 
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2 


(Pe in (27 49 )-sin(3,)I 
Karena sifat periodisitas fungsi sinus maka sin(27 4 9 )-sin(9,) dan akhirnya diperoleh 


(pe na sin? (9, )-sin?(3,)I-0 


Jadi, disipasi daya rata-rata pada kapasitor adalah nol. Kapasitor yang dilewati arus bolak-balik 
tidak mengalami pemanasan seperti yang dialami resisostor, walaupun pada rangkaian 


bolak-balik kapasitor berperan sepesrti sebuah hambatan. 


b) Disipasi daya pada induktor 


Disipasi daya pada kapasitor memenuhi 
P, —V,I (3.34) 


Dengan mensubtitusi arus para persamaan (8.17) dan tegangan VL pada persamaan (8.30) maka 


P5 ux. cos ox #9 4 2) Xx 17,, cos( ot tI | 


2 Ku cos at #9, 4 : cos(ot - 4, ) 


Selanjutnya kita hitung disipasi daya rata-rata, yaitu 


Mean Ken o #4 :| cos(ot 3, | 


T 
—ISX, x Heoso #4 :| cos(ot 4, )dt (8.35) 


0 


Untuk menyelesaikan integral pada persamaan (8.35), kita ganti color 12) dengan 


-sinfot 9) sehingga 


IsXi 
(P5 - Ti - (sintot «9, cos(ot 4 3, at 
0 


Selanjutnya kita misalkan 


315 


sin(at #9, )-u 
Diferensiasi ruas kiri dan kanan maka 


@coslat 4 3, Jdt — du 


atau 


cos(t #4, )dt — 2 
@) 


Dengan demikian 


(sintot 4, )coslot «9, Jdt — Judu - ai 2 “sin? (otw 4) 


Jadi 


2 1 2 
One Saka Iin (0 #9 ) 2: 2 binor 49, )-sin (044, | 


0 


Mengingat @—-2x/T maka @T —-2z sehingga 


2 


(P,) — biner 49 )-sin (9 | 


Karena sifat periodisitas fungsi sinus maka sin(27 4 9 )-sin(9,) dan akhirnya diperoleh 


EX 
an 


an sin? (3 )-sin (3, | —0 


Jadi, disipasi daya rata-rata pada induktor juga nol, sama dengan disipasi daya pada kapasitor. 


8.10 Diagram Fasor 

Pada bagian berikutnya kita akan mempelajari rangkaian arus bolak-balik. Pencarian arus dan 
tegangan pada rangkaian ini lebih rumit daripada pencarian yang sama pada rangkaian arus 
searah. Pada rangkaian arus bolak-balik kita akan memecahkan besaran-besaran yang 


mengandung fungsi trigonometri. 


Untuk mempermudah pembahasan tentang arus bolak-balik, pada bagian ini kita akan 
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mempelajari diagram fasor. Diagram fasor sangat memudahkan kita dalam melakukan operasi 
aljabar pada fungsi-fungsi trigonometri. Karena arus maupun tegangan bolak-balik merupakan 
fungsi trigonometri maka kita akan merasa tertolong dengan menggunakan diagram fasor. Dalam 
diagram fasor, sebuah fungsi trigonometri digambarkan sebagai sebuah vektor dalam koordinat 
dua dimensi. Panjang vektor tersebut sama dengan amplitudo fungsi dan sudut yang dibentuk 
vektor dengan arah sumbu datar sama dengan fase fungsi tersebut. Contohnya, kita memiliki 


fungsi 
V — Acoslat) (8.36) 
Tampak amplitudo fungsi di atas adalah A dan fasenya adalah ot. Jika direpresentasikan dalam 


diagram fasor maka kita akan dapatkan vektor dengan panjang A dan membentuk sudut ot 


terhadap sumbu datar, seperti dintunjukkan dalam Gambar 8.12 


Ot 


Gambar 8.12 Contoh diagram fasor untuk fungsi pada persamaan (8.36) 


Contoh 
Gambarkan diagram fasor fungsi V — Acoslot 4 9, ) 


Jawab 
Kita gambarkab vektor yang panjangnya A dan membentuk sudut @t #9, terhadap sumbu 


datar. 
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Gambar 8.13 Diagram fasor untuk fungsi V — Acoslot - 2) 


Cara lain menggambar diagram fasor adalah kita dapat memberikan sudut berapa saja pada arah 
yang sejajar sumbu datar. Dengan pemberian sudut ini maka sudut antara vektor dengan sumbu 
datar sama dengan selisih sudut fase mula-mula dengan sudut yang diberikan dalam arah datar 
tersebut. Sebagai contoh, untuk fungsi V — Acoslot 9) kita dapat memberikan sudut 9 


untuk arah datar. Akibatnya, sudut yang dibentuk vektor terhadap arah datar menjadi ot saja. 


Diagram fasornya adalah 


Ot 


Gambar 8.14 Diagram fasor untuk fungsi V — Acoslat 4 9) dengan mengambil sumbu datar 


memiliki sudut fasa 9. 


Lebih ekstrim lagi, kita dapat juga memberikan sudut @t--9, untuk arah datar. Pemilihan ini 


menyebabkan bentuk diagram fasor sebagai berikut 


Ot 9, 


Gambar 8.15 Diagram fasor untuk fungsi V — Acoslot 4 2) dengan mengambil sumbu datar 


memiliki sudut fasa @t 9 


Tambahan. Untuk menggambarkan diagran fasor, lebih dianjurkan semua fungsi dinyatakan 
dalam fungsi kosinus. Jika dijumpai fungsi sinus, maka fungsi tersebut diubah ke fungsi kosinus 


dengan menggunakan hubungan 
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sin 9 — ol 9 — : (8.37) 


Contoh 
Gambarkan diagram fasor fungsi V — Asin(ot 4 4, ) 


Jawab 


Pertama, kita ubah fungsi di atas menjadi fungsi kosinus dengan menggunakan hubungan (57.37) 
V - Asinlot4# 3, )- Acos at tG -— : 


Selanjutnya kita gambarkan diagram fasor dengan memiliki fase arah datar sembarang. Jika kita 
pilih fase arah datar adalah @t #9, maka diagram fasor menjadi sebagai berikut 


4, 
OL, 


Gambar 57.16 Diagram fasor untuk fungsi V — Asinlat 4 4, ) 


8.11 Operasi Trigonometri dengan Diagram Fasor 
Sekarang kita akan mencari hasil penjumlahan dan pengurangan fungsi trigonometri dengan 
menggunakan diagram fasor. Akan terlihat bahwa yang kita cari nanti ternyata proses 


penjumlahan dan pengurangan vektor seperti yang telah kita pelajari di kelas satu. 
Contonya, kita akan menjumlahan dua buah fungsi trigonometri 
V-A cos( ot) 


V, - A, coslot 4 3, ) 
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Kita akan mencari fungsi V - V1 t V2. Yang pertama kali yang akan kita lakukan adalah 
menggambarkan V1 dan V2 dalam diagram fasor. Karena ke dua fungsi trigonometri di atas 
memiliki salah satu komponen fase yang sama yaitu @t, maka akan sangat tertolong apabila kita 
pilih sumbu datar memiliki fase @t. Akibatnya, fungsi V1 digmabarkan sebagai vektor yang 


searah sumbu datar dan fungsi V2 digambarkan sebagai vektor yang membentuk sudut 4, 


terhadap sumbu datar. Diagram fasornya sebagai berikut 


Gambar 8.17 Diagram fasor fungsi V1 dan V2 serta fungsi hasil penjumlahan 
Yang perlu kita cari selanjutnya adalah mencari panjang vektor V yaitu A dan menentukan sudut 


yang dibentuk vektor V dengan sumbu datar, yaitu 6. Dengan aturan penjumlahan vektor metode 


jajaran genjang kita dapatkan 


A- JA HA 42AA, cos 9, (8.38) 


Untuk menentukan 6, lihat gambar (8.18) berikut ini 


A, COS 9, 320 


A HA, cos, 


Gambar 8.18 Menentukan sudut fasa fungsi hasil penjumlahan V1 dan V2 
Tampak dari gambar di atas, vektor A memiliki komponen arah horizontal 
A, 5A #A, cos9 

dan komponen arah vertikal 

A 5 A, sin 9 

Panjang vektor A dapat juga ditulis ditulis dalam bentuk 

AJA 4A? 5 IIA HA, c0s9,) 4 (A, sin 9 )' 

Sundut yang dibentum vektor A dengan sumbu datar memenuhi 


A, sin 9 
ang La aa ? 
A, AA, cos9 


(8.39) 


(8.40) 


(8.41) 


(8.42) 


Setelah panjang A dan sudut & ditentukan maka fungsi penjumlahan V dapat diperoleh, yaitu 


V — Acoslat 4 p) 


Contoh 


Dua fungsi trigonometri masing-masing berbentuk 
V, - sin ox s3 :| 

3 
dan 


V, — scoe 01 t :| 


a) Gambarkan diagram fasor yang memuat dua fungsi di atas 


b) Tentukan persamaan untuk fungsi V - V1-V2 


Jawab 


Untuk memudahkan kita ubah semua fungsi trigonometri dalam bentuk kosinus. Jadi 


V, 5 sin PA aa — /COS Esa kal — /COS Pn BE 
3 3 2 6 


(8.43) 


a) Untuk menggambar diagram fasor, kita dapat mengambil arah horisontal memiliki sudut 


ot —t/6. Diagram fasor tampak pada Gbr 8.19 


b) Amplitudo hasil penjumlahan dua fungsi dia atas adalah 


A- AA? 42AA, cos 9, — 7 45? 4#2x7x5xcos(27/6) 


— “109 10,4 


Ot-7/6 


Gambar 8.19 
Sudut yang dibentum vektor A dengan sumbu datar memenuhi 


Pt | 
tang — & ,sin9, —— S5sin(27/6) — 5x0,867 — D4s6 


d - 24,5” — 0,147 


Dengan demikian, kebergantungan fungsi V terhadap waktu menjadi 


V— Acos at ai -. 4 , — 10,4 cola F3 . 4 ar | — 10,4 cos( ot t 0,03z7) 


8.12 Rangkaian Arus Bolak-Balik 
Berbekal pemahaman tentang diagram fasor maka kita dapat melakukan analisis rangaian 
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bolak-balik dengan mudah. Yang dimaksud dengan rangkaian bolak-balik di sini adalah 
rangkaian yang dialiri arus bolak-balik. Pada bagian ini kita hanya akan membahas rangkaian 
yang mengandung resistor, inductor, dan kapasitor. Pada prinsipnya, komponen apa pun yang 
dipasang pada rangkaian bolak-balik dapat diganti dengan rangkaian yang mengandung resistor, 


kapasitor, dan inductor yang menghasilkan sifat yang serupa. 


a) Rangkaian RL Seri 
Rangkaian ini hanya mengandung resistor dan inductor yang disusun secara seri seperti pada Gbr 
8.20 


I-I, cos (ottp,) 


Gambar 8.20 Contoh rangakain RL seri 


Kita ingin mencari tegangan antara titik a dan b, antara titik b dan c dan antara titik a dan c. Mari 


kita analisis. 


Diberikan I — I, cos( ot t, is Tegangan antara dua ujung hambatan memiliki fasa yang sama 


dengan arus. Maka kita dapatkan 
V, 51, R cos( at tG ) 


Tegangan antara dua ujung inductor memiliki fasa yang mendahului arus sebesar 1/2. Maka kita 
dapatkan 


Ve 51X, cos( ot t, t7/2) 

dengan 

AA, -—aL 

Tegangan antara ujung kiri resostor dengan ujung kanan inductor menjadi 
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Wae “Ya LV. 
— J Rcoslatt 9, )-I,X, coslatt 9, t/2) (8.44) 


Kita menemui penjumlahan trigonometri yang tidak sefasa. Maka kita dapat menggunakan 


diagram fasor untuk menyelesaikannya. Gbr 8.21 adalah diagram fasor yang kita gunakan 


Ot 


Gambar 8.21 Diagram faror untuk penjumlahan persamaan (8.44) 


Kita pilih sumbu datar memiliki sudut fasa (ot 4 2) agar memudahkan penyelesaian. Dengan 


dalil Phitagoras maka 


— 1 IR? 4x2 (8.45) 


tang 5m (8.46) 


Akirnya kita dapatkan bentuk umum tegangan antara titik a dan c sebagai berikut 


V,. —V, cos(at 3, 40) 


—T AR 4X? coslott 9 40) (8.47) 


Persamaan (8.45) dapat juga ditulis sebagai 
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V,. —1,Z coslatt 9, 40) (8.48) 


dengan 


Z -/R'4X2 (8.49) 


disebut impedansi rangkaian seri RL. 


Contoh 
Hambatan 30 k$£2 dihubungkan secara seri dengan induktor 0,5 H pada suatu rangkaian ac. 
Hitung impedansi rangkaian jika frekuensi sumber arus adalah (a) 60 Hz, dan b) 5,0 x 10” Hz 


Jawab 
a)f —- 60 Hz maka W@—27f -2x314x60 — 376,8 rad/s 
X, -—a1 —3768x0,5 - 1884 0 


Z —- /R'4X? — y(8x10) 4 (1884) «3x10 —30kO 


b)f -5,0 x 10" Hz maka w-27f -2x314x(5x10”) — 3,14 x 10” rad/s 
X, —@L - (314x10”)x0,5 - 1,57 x 10” 0 


Z—- /R'4X2 - 4(8x10”) 4 (157x107) — /2,55x10” —1,6x10” O- 160k 


b) Rangkaian RC Seri 
Rangkaian ini hanya mengandung resistor dan kapasitor yang disusun secara seri seperti pada 
Gbr 8.22 


I-I cos (ottp,) 


Gambar 8.22 Contoh rangkaian seri RC 


Kita ingin mencari tegangan antara titik a dan b, antara titik b dan c dan antara titik a dan c. Mari 
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kita analisis 


Diberikan I —1I, cos( ot tI ig Tegangan antara dua ujung hambatan memiliki fasa yang sama 


dengan arus. Maka kita dapatkan 
V,, —I Rcoslotw 9 ) 


Tegangan antara dua ujung kapasitor memiliki fasa yang mengikuti arus dengan keterlambatan 


sebesar 1/2. Maka kita dapatkan 
V,.—1I,X .coslatt 9, — 7/2) 


dengan 


1 
Xx. - — 


Tegangan antara ujung kiri resistor dengan ujung kanan kapasitor menjadi 


Nan Ya Vio 
- JI Rcoslott# 9, )-I,X.cos(ott 9, -—7/2) (8.50) 


Di sini kita menemui penjumlahan trigonometri yang tidak sefasa. Maka kita dapat 
menggunakan diagram fasor untuk menyelesaikannya. Gbr 8.23 adalah diagram fasor yang kita 


gunakan 


Ot, 


Gambar 8.23 Diagram fasor untuk penjumlahan persamaan (8.48) 


Kita memilih sumbu datar memiliki sudut fasa (wt--9,) agar memudahkan penyelesaian. 
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Dengan rumus Phitagoras maka 


—T R41? (8.51) 


I 
tan 9 — —  — (8.52) 
1, R 


Perhatikan, sudut 0 ada di bawah sumbu datar. Fase yang dimiliki tegangan total sama dengan 
fase sumbu datar dikurangi sudut 0. Dengan demikian kita dapatkan bentuk umum tegangan 
antara titik a dan c sebagai berikut 


V,. —V, coslat 9, —0) 


V.—I AR'4X2 coslott 9, —0) (8.53) 


Persamaan (8.53) dapat juga ditulis sebagai 


V,.-1, Z coslwtt 9, —0) (8.54) 
dengan 
Z-/RAX: (8.55) 


disebut impedansi rangkaian seri RC. 


Contoh 

Rangkaian seri RC mengandung hambatan 100 £) dan kapasitansi 1 UuF. Jika tegangan antara dua 
ujung kapasitor adalah 10 cos(2000 t 7/6) volt tentukan 

a) Arus yang mengalir 

b) Tegangan antara dua ujung resistor 

c) Tegangan total antara ujung resistor dan ujung kapasitor 

Jawab 

Diberikan 

R- 100 £) 
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CST 10” 

Tegangan antara dua ujung kapasitor 
VC - 10 cos(2000 t - 7/6) volt 

Dari sini diperoleh 

Vm 510V 

W — 2000 rad/s 


a) Impedansi kapasitif 
1 ie 
@C 2000x10” 
Amplitudo arus yang mengalir 
” Vom 10 


s5 5-—522x10” A 
X. 500 


5 500) 


C 


Pada rangkaian seri RC, fase tegangan antara dua ujung kapasitor mengikuti arus dengan 


keterlambatan fase 1/2. Atau fase arus mendahului fase tagangan antara dua ujung kapasitor 


dengan beda fase 1/2. Karena fase tagangan antara dua ujung kapasitor adalah (2000 t # 7/6) 
maka fase arus adalah (2000 t # 1/6 # 1/2) - (2000 t  417/6). Dengan demikian, fungsi arus 


adalah 


I -I, cos(2000t “47/6)-2x10” cos(2000t -47/6) A 


b) Tegangan antara dua ujung resistor. 


Fase tegangan antara dua ujung resistor sama dengan fase arus. Amplitudo tegangan antara dua 


ujung resistor adalah 
Ve, 5I,R-(2x10”)x100 52 V 


Karena sama dengan fase arus maka 


Vy, — Vv,, cos(2000t 47/6)-— 2 cos(2000t 47 /6) 


c) Tegangan total antara ujung resistor dan ujung kapasitor 


Impedansi total antara dua ujung komponen adalah 


Z —/R'4X2 — Y100? 4500? —5001 D. 


Amplitudo tegangan 


V, 51,Z -(2x10”)x5001 -10V 


Beda fase antara tegangan total dan arus adalah 90 yang memenuhi 
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X 
tang — ——— 21 5 
R 100 
atau 
0 —- 1,373 rad — 0,447 rad. 


Untuk rangkaian RC, fase tegangan mengikuti arus dengan keterlambatan fase 0 - 0,447. Karena 
fase arus adalah (2000 t t 47/6) maka fase tegangan adalah (2000 t # 417/6 - 9) - (2000 t - 47/6 - 
0,441) — (2000 t 4 0,237). 

Jadi, kebergantungan tegangan total terhadap waktu memenuhi 

V — V, cos(2000t -0,237)-10 cos(2000t 4 0,237) 


c) Rangkaian LC Seri 


Rangkaian ini hanya mengandung induktor dan kapasitor yang disusun secara seri seperti pada 
Gbr 8.24 


I-I, cos (attp,) 


Gambar 8.24 Contoh rangkaian seri LC 


Kita ingin mencari tegangan antara titik a dan b, antara titik b dan c dan antara titik a dan c. Mari 


kita analisis 


Diberikan I — I, cos(ot 9, ). Tegangan antara dua ujung induktor mendahului arus dengan 


fasa sebesar 1/2. Maka kita dapatkan 
Vs, 51X, cos( ot 9 4 x/2) 


dengan X, —-@wL. Tegangan antara dua ujung kapasitor memiliki fasa yang mengikuti arus 


dengan keterlambatan sebesar 1/2. Maka kita dapatkan 
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V,.—1I,X .coslaott 9, — 7/2) 


dengan 


1 
Ka 


Tegangan antara ujung kiri induktor dengan ujung kanan kapasitor menjadi 


Wae 5 Va 1 Ve 
- IX, coslatt 9, 47/2)41,X coslatt 9, — 7/2) 


Dengan menggunakan sifat cosa — — cos(a 4 mz) maka kita dapat menulis 


cos(ot “9, — 7/2)-—coslatt 9, —7/24r7) 
- —cos(ott 9 #z/2) 


Dengan demikian kita peroleh 


Ve Xi cos(ot 3, t7/2)-1,X, cos(ot 3, t7z/2) 
— TI (X,—X )ooslott 9, #z/2) 


Ot, 


Gambar 8.25 Diagram fasor untuk rangkaian seri LC 


Kasus menarik terjadi jika X,, - Xc, karena Vab - 0. Kondisi ini terpenuhi jika 


ol - — 


(8.56) 
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atau 


Pa (8.57) 


. . . . . . & . . 1 . CJ CJ 
Kondisi ini diebut kondisi resonansi dan frekuensi @ - —— disebut frekuensi resonansi. 


VLC 


Pada kondisi resonansi terdapat beda tegangan antara dua ujung inductor dan antara dua ujung 
kapasitor. Tetapi kedua tegangan tersebut sama besar dan berlawanan fasa sehingga saling 
menghilangkan. Akibatnya, ketika inductor dan kapasitor tersusun secara seri maka tegangan 


antara ujung ujung luar inductor dan ujung luar kapasitor nol. 


Contoh 

Pada rengkaian seri RL terukur tegangan antara dua ujung induksor memenuhi 2 sin(1000t) volt. 
Induktasi inductor adalah 2 mH dan kapasitansi kapasitor adalah 0,25 mF. Tentukan 
a) arus yang mengalir dalam rangkaian 

b) tegangan antara dua ujung kapasitor 

C) tegangan total antara ujung inductor dan ujung kapasitor 

d) frekuensi arus agar tegangan total antara ujung kapasitor dan ujung inductor nol 
Jawab 

Diberikan 

L-2 mH-2x10”H 

C - 0,25 mF -2,5x10”F 

@ - 1000 rad/s 

V,, 52 V 

Reaktasi induktif 

X, -aL -1000x(2x10”) -20. 

Reaktansi kapasitif 

Ea SE 

@C 1000x(2,5x10”) 


a) arus yang mengalir dalam rangaian 


c- 


Arus maksimum yang mengalir memenuhi 


Fase antara dua ujung inductor mendahului arus sebesar 1/2 radian. Atau fase arus lebih 
terbelakang sebesar 1/2 radian terhadap fase tegangan antara ujung inductor. Karena fase antara 


ujung inductor adalah sin(1000t) maka fase arus adalah sin(1000t - 1/2). Dengan demikian, 
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fungsi arus menjadi 
I - I, sin(1000t—z/2)-—1sin(1000t—z/2) A 


b) tegangan antara dua ujung kapasitor 


Tegangan maksimum antara ujung kapasitor memenuhi 


Ve, 51 X6 511x454 V 
Fase antara dua ujung kapasitor mengikuti arus dengan keterlambatan sebesar 7/2 radian. Karena 
fase arus adalah sin(1000t - 1/2) maka fase antara dua ujung kapasitor adalah sin(1000t - 1/2 - 


1/2) - sin(1000t - 1). Dengan demikian, fungsi tegangan antara dua ujung kapasitor adalah 


V. —V.., sin(1000t — 7) — 4 sin(1000t — 7) 
— —4 sin(1000t) 


C) tegangan total antara ujung inductor dan ujung kapasitor 


V V, 4V, 
— 1 sin(1000t)—4 sin(1000t) — —3 sin(1000t) volt 


d) frekuensi arus agar tegangan total antara ujung kapasitor dan ujung inductor nol 


Kondisi ini dicapai saat resonansi yang memenuhi 


@— —5 — ————tE — —1414 rad/s 


“VLC (2x10”)x(25x107) 


c) Rangkaian RLC Seri 
Sekarang kita meningkat lebih lanjut ke rangkaian RLC yang disusun secara seri seperti pada 
Gbr 8.26 


I-I, cos (ottp.) 
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Gambar 8.26 Contoh rangkaian seri RLC 


Pada rangkaian tersebut mengalir arus I — I, cos(ot 9, ). Kita akan menghitung Vab, Vbc, 
Vcd, Vac, Vbd, dan Vad 


Berdasarkan pembahasan di atas dengan segera kita dapatkan 


V,, —I, Rcoslat 4, ) 
Ve SIX cos(t 3, tz/2) 
V., —I,X coslott 9 —z/2) 


C 


Antara titik a dan c terdapat resistor dan induktor yang disusun secara seri sehingga 
VI, /R' 4 X2 coslot t 9, 40) 

dengan tang —- X,/R 

Antara titik b dan d terdapat induktor dan kapasitor yang disusun secara seri sehingga 
Vs 51, (X, —X )coslat 4 9, 4 7/2) 


Antara titik a dan d terdapat tiga komponen yang disusun secara seri sehingga tegangan total 


memenuhi 


la Ta 
- I,Rcos(ot #4, )-I,X, coslott 9, z7/2)41I,X  coslott 9, —z/2) (8.58) 


Penjumlahan tiga suku trigonometri di atas dapat diungkapkan dalam diagram fasor seperti pada 
Gbr 8.27 


ot 
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Gambar 8.27 Diagram fasor untuk penjumlahan pada persamaan (8.58) 


Dengan dalil Phitagoras maka 


Van T (TR) HT, X, —I,Xc) 


5 AR41X,—Xx.) 


—-T Z (8.59) 


Z-/R'4(X, —X.) (8.60) 


adalah impedansi rangkaian seri RLC. Dari gambar kita juga melihat bahwa 


ln Ac 0. Xx, -X 


tang — - 
IR R 


(8.61) 


Dengan demikian, bentuk umum tegangan antara titik a dan d sebagai fungsi waktu adalah 
V,, 51, Z coslot t 3, 40) (8.62) 


Contoh 

Rangkaian RLC seri mengandung hambatan 100 $2, inductor 0,05 H, dan kapasitor 5 uF. 
Tegangan antara dua ujung kapasitor adalah 8 cos(1000t # 1/3) volt. Tentukan 

a) fungsi arus yang mengalir 

b) tegangan antara dua ujung resistor 

C) tegangan antara dua ujung induktor 

d) tegangan total antara ujung kiri komponen paling kiri dan ujung kanan komponen paling 


kanan 


Jawab 
Diberikan 
R-100 20 
L -0,05 H 
C—5uUF-5x10”FE 
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@ - 1000 rad/s 
Tegangan antara dua ujung kapasitor 
V. — 8cos(1000t - 7/3) volt 


Dari sini tampak bahwa 
Vm 58 volt 


Reaktansi induktif 
X, —-aL -1000x 0,05 —-50 ND 
Reaktansi kapasitif 

1 1 
@C 1000x(5x10”) 


a) fungsi arus yang mengalir 


c- 


— 200) 


Arus maksimum yang mengalir 


Fase arus mendahului fase tegangan antara ujung kapasator dengan fase sebesar 1/2. Fase 
tegangan antara ujung kapasitor adalah (1000t # 1/3). Maka fase arus adalah (1000t # 7/3 # 7/2) 


— (1000t 4 57/6). Jadi fungsi arus menjadi 
I - I, cos(1000t -57/6)- 0,02 cos(1000t -57/6) A 


b) tegangan antara dua ujung resistor 


Tegangan maksimum antara dua ujung resistor 


Ve, 51 R-0,02x100—2 volt 


Fase tagangan antara ujung resistor sama dengan fase arus. Dengan demikian, fungsi tegangan 


antara ujung resistor adalah 


Vx 5 Vgm CoS(1000t 4 577/6)-— 2 cos(1000t 4 57/6) volt 


C) tegangan antara dua ujung induktor 


Tegangan maksimum antara dua ujung induktor 


Vm 2 — 0,02x50—1 Volt 


Fase tagangan antara ujung induktor mendahui fase arus dengan fase sebesar 1/2. Fase arus 
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adalah (1000t t 57/6). Dengan demikian, fase tegangan antara ujung induktor adalah (1000t - 
57/6 # 1/2) - (1000t t 87/6). Akhirnya, fungsi tegangan antara ujung induktor adalah 


V, -V,,, C0S(1000t 4-87 /6) — 1 cos(1000t t87/6) volt 


d) tegangan total antara ujung kiri komponen paling kiri dan ujung kanan komponen paling 


kanan 


Impedansi total rangkaian 


Z5 R'4(X, -X.Y 5100? 4 (50 200)? — 32500 -— 180 02. 


Tegangan maksimum antara ujung kiri dan ujung kanan rangkaian 


V 5-1,Z -0,02x180 —3,6 volt 
Beda fase antara arus dengan tegangan maksimum ini memenuhi 
X, —-X4c 50-200 150 


tang — —— 
R 100 100 


—1,5 


atau 

0 -— -0,98 rad — - 0,317 rad. 

Karena sifat kapasitif lebih kuat dari sifat konduktif maka secera keseluruhan rangkaian bersifat 
kapasitif. Fasa tegangan antara ujung ke ujung rangkaian mengalami keterlambatan dari fasa arus. 
Fasa arus adalah (1000t # 57/6). Maka fasa tegangan adalah (1000t - 57/6 — 0,317) - (1000t - 


t0,527). Jadi, fungsi tegangan total menjadi 


V -V, cos(1000t 4 0,527) — 3,6cos(1000t 4 0,527) volt 


8.13 Faktor Daya 
Selanjutnya kita akan menghitung disipasi daya pada rangkaian RLC yang disusun secara seri. 


Jika rangkaian tersebut dialiri arus 


1-1, cos( ot) 
maka dengan segera kita dapat menentukan tegangan antara ujung kiri komponen paling kiri 


dengan ujung kanan komponen paling kanan adalah 


V - I,Z coslot 4 0) 


dengan 


tan0 —(X, —X-)/R 
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Disipasi daya dalam rangkaian 


P- IV -1?Z.coslot)coslot 4 0) 


Kita gunakan persamaan trigonometri 

1 1 
cos a cos 9? — » Costa 4 8)- » Costa — 8) 
sehingga kita dapat menulis 


cos(at )coslat 4 9) - —cos(or tot o)) 4t —cos(or — Jat- o)) 


— —cos(2ot 10)- “cos 0)- —cosl20r 40)- -c05(0) 


Dengan demikian 


2 2 


P- —t cos(2at 4 9)- — cos(9) 


Daya rata-rata adalah 


2 


(P) - € 3 cos(2at 4 ) 4 € A oa) sad (cos(2ct 4 9) : p (cos(9)) 


2 
Kalian dapat mebuktikan bahwa (cos(20t 4 9) -0. Dan karena cosg@ konstan maka 
(cos(9)) — cos(9). Akhirnya diperoleh 


2 2 
(P)- a X0 at x cos/9) 


— 5 cos 4 (8.63) 


Di sini, cos 0 disebut factor daya. Besaran ini menentukan daya yang dibuang pada rangkaian 
meskipun besar tegangan dan arus maksimum konstan. Faktor daya bergantung pada frekuensi 


arus. Jadi, untuk rangkaian yang sama, disipasi daya yang dibuang bergantung pada frekuensi. 
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Nilai terbesar cos @ adalah satu. Kondisi ini menyebabkan disipasi daya mencapai nilai 
maksimum. Kondisi ini dicapai saat resonansi di mana XL - XL sehingga tan 0 - 0 atau cos 9 - 
Ik 


Daya rata-rata dapat pula ditulis dalam bentuk lain. Mengingat 1,Z —V, maka 


(P) — 0059 - cos @ 


Tea V, 
V2 V2 
51 V... COS9 (8.64) 


rms rms 


Soal dan Penyelesaian 

1) Sebuah kumparan memiliki hambatan R - 1,0 & dan induktansi L - 0,3 H. Tentukan arus 
dalam kumparan jika dihubungkan dengan tegangan (a) 120 volt dc, (b) 120 votl (rms) dengan 
frekuensi 60 Hz 

Jawab 

Diberikan 

R-102) 

L-0,3H 

-60 Hz atau & — 21f - 27x 60 - 1207 rad/s 

a) Jika dihubungkan dengan tegangan dc maka hanya hambatan yang memberi pengaruh pada 


tegangan yang diberikan. Dengan demikian arus yang mengalir adalah 

I- V(dc)/R - 120/1,0 — 120 A 

b) Jika dihubungkan dengan tegangan ac maka hambatan dan inductor memberi pengaruh pada 
tegangan yang diberikan. 

Reaktansi induktif adalah 

X, —aL- 1207)x0,3— 113 £). 

Impedansi rangkaian 


Z—/R'4X? 51 4113 5 1130 


Tegangan rms yang diberikan adalah 120 V. Maka arus rms adalah 


L.. PA Nee er 
Z 120 
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Arus maksimum adalah 
I, —1I, V2 -0,94x141-133 A 


2) Tiga komponen R, L, dan C dihubungkan secara seri. Misalkan R - 25,0 82, L - 30,0 mH, dan 
C — 12,0 UF. Rangkaian tersebut dihubungkan dengan tegangan ac 90 V (rms) dengan frekuensi 
500 Hz. Hitung (a) arus dalam rangkaian, (b) pembacaan voltmeter pada dua ujung 
masing-masing komponen, (c) beda fase 0, dan (d) disipasi daya dalam rangkaian. 

Jawab 

Diberikan 

R- 25,08) 

L - 30,0 mH - 0,03 H 

C-120UF —1,2x10”F 

Vrms — 90 V 

1 — 500 Hz 

O - 2nt -21x500 —- 3140 rad/s 

Reaktansi induktif 

X, 5@aL —3140x0,03 -942 0 


Reaktansi kapasitif 
2 1 
@C 3140x(12x10”) 


Impedansi total 


Z-IRAX,—X.) 5125” 1104,2-—26,57 -721 


a) Arus rms yang mengalir dalam rangkaian 


mm Dosa 
Z 12 


Xx - 26,500 


Pembacaan volmeter adalah tegangan rms. Beda tegangan antar ujung-ujung komponen yang 
dibaca voltmeter adalah 


Antara ujung resistor 


v 


R,rms Dm - 1,25xX 25,0 - 31,25 V 
Antara ujung kapasitor 


v 


C,rms 


-T, .Xc -125x26,5 - 33,13 V 
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Antara ujung induktor 


v 


L,rms 


- IX, 5125x9422 — 117,75 V 


c) Beda fase antara arus dan tegangan adalah 0 yang memenuhi 


XA,—X — 

On ae ena na 
R 

atau 


9 — 69,8” 


Karena XL » XC maka rangkaian bersifat induktif sehingga tegangan mendahului arus dengan 
selisih fase 0 — 69,8” 


d) Disipasi daya dalam rangkaian 


rms rms 


(P) — Ton Von, 2089 “1,25 90x c05/69,8” ) -— 55 watt 


Pada frekuensi berapakah inductor 200 mH memiliki reaktansi 2,0 k22? 
Jawab 

Diberikan 

XL - 2,0kO0 -2x10 D0 

L-200mH -0,2H 


AXA,-—aL 

atau 
X, 2x10” 

@- LL 109 rad/s 
L 0,2 


3) Ketika diukur, reaktansi sebuah kapasitor 9,20 uF adalah 250 82. Pada frekuensi berapakah 
pengukuran dilakukan? 


Jawab 
Diberikan 
XC - 2500 
C-9,20UF-9,2x 10 F 
1 
X6 -— atau 
OOC 
1 1 


——£. ————A455 ads 
CX. (9,2x10 ”)x 250 
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4) Hitung impedansi dan arus rms dalam kumparan radio 160 mH yang dihubungkan ke 
tagangan 220 V (rms) pada frekuensi 10,0 kHz. Abaikan hambatan kumparan 

Jawab 

Diberikan 

L - 160 mH - 0,16 H 

Vrms - 220 V 

f — 10,0 kHz - 10” Hz 

O — 2nf - 21x 10” rad/s 


Karena hanya ada inductor maka impedansi sama dengan reaktansi induktif, yaitu 
Z-X, —aL — (27x10”)x0,16 —1,0x10” D0 


Arus rms yang mengalir 


5) Berapa impedansi kapasitor 0,030 uF jika dihubungkan dengan tegangan rms 2,0 kV dan 
frekuensi 700 Hz? Berapa pula nilai arus maksimum yang mengalir? 

Jawab 

Diberikan 

C - 0,030 UF —3x 10” F 

f — 700 Hz 

O — 2nt — 27x 700 — 4396 rad/s 

Vrms - 2,0 kV - 2 x 10" V 


a) Karena hanya ada kapasitor maka impedansi sama dengan reaktansi kapasitif, yaitu 
Pare 
ac 4396x(3x10”) 


b) Arus rms yang mengalir 
PN 2x10” 


Man 1583 


Arus maksimum yang mengalir adalah 


575838) 


-26A 


I/ 51, V2-26x141 -37A 


6) Sebuah hambatan 30 k$) dipasang seri dengan inductor 0,5 H dan sebuah sumber tagangan ac. 
Hitung impedansi rangkaian jika frekuensi sumber adalah (a) 50 Hz, (b) 3,0 x 10” Hz. 
Jawab 


Diberikan 

R-30k0-3x 10 D0 

L-0,5H 

a)f —- 50 Hz, maka o-— 2nf - 27 x 50 —- 314 rad/s 
X, —aL -314x0,5 51570 


Impedansi rangkaian 


Z-/R24X2 5/(3x10”)? 4 (457)? —3 x 10” D0 


b)£- 3,0 x 10” Hz, maka d@ - 2nf - 27x (3,0 x 107) - 1,9 x 10” rad/s 
X, —aL - (49x10”)x0,5 —9,5x10”" ON 


Impedansi rangkaian 


Z5 /R'4X? 5 (3x10)? 4 (9,5x10”)? —10x10” ND 


7) Sebuah hambtan 2,5 k£) dipasang seri dengan inductor 420 mH. Pada frekuensi berapakah 
impedansi sama dengan dua kali impedansi pada saat frekuensi 60 Hz? 

Jawab 

Diberikan 

R-2,5k0 -2500 2) 

L-420 mH -—0,422H 

f1 — 60 Hz, atau ol - 2nf1 - 27x 60 — 377 rad/s 

X, 5aL-377x0,42 — 158,34 0 


Impedansi memenuhi 
Z-RA4X: 
Jadi 


7 2 R: 1 
Z2, |. R t&rp 
2 R4X: 


Untuk Z2/Z1 —- 2 maka 


R : ps 
5——L atau 4- ——— 
Ra RK 
atau 
R'4X2, -4R?4x2) 
Atau 
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AK. 
X2, AR? 4 X2 )-R? —3R? w4x2 -ar|as an) 


Atau 


| 4X: 1 4x? 2x2 
». aa — /3R 1- ai x /3R 1-—x aa — /3R | ae aa 
3R 2 3R 3R 


2x (158,34) 
3x (2,5x10”) 


| 


- Ixesaoin Jaana @ 


Dengan demikian diperoleh frekuensi sudut agar impedansi dua kali adalah 


X,» 43417 
L 0,42 


@,- - 10 337 Hz 


8) Berapa impedansi total, sudut fase, dan arus rms dalam rangkaian RLC seri yang dihubungkan 
dengan sumber tagangan 300 V (rms) dan frekuensi 10,0 kHz jika L —- 22,0 mH, R - 8,70 k22, 
dan C -5000 pr? 

Jawab 

Diberikan 

R - 8,70kO - 8,7 x 10” 2 

L - 22,0 mH - 0,022 H 

C-5000pF-5x10”F 

Vrms - 300 V 

f — 10,0 kHz — 10" Hz 

O - 2nf - 27 x10” - 6,28 x 10" rad/s 

Reaktansi induktif rangkaian 

X, —a@L -— (6,28x10”)x 0,022 —1,4x10” D0 

Reaktansi kapasitif rangkaian 


An 
ac (6,28x10)x(5x107) 


Impedansi rangkaian 


Za RK 
— “(8,7 x10)? 4 (1,4x10” —3,2x10”)? —7,89x10” —8,9x10” O 
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Sudut fase antara arus dan tegangan, 0, memenuhi 
X, —Xc 14x10 —3,2x10” 


tang — - 
R 8,7x10 


——0,21 


atau 
0 —-12” 
Karena sifat kapasitif lebih kuat daripada sifat induktif maka tegangan mengikuti arus. 


Arus rms yang mengalir 


V,.. 300 


Pa 5 —— #0,054A 
Z 8,9x10 


9) Tegangan V - 4,8 sin (754t) diterapkan pada rangkaian RLC seri. Jika L - 3,0 mH, R-1,4 k2), 
dan C — 3,0 uF, berapa disipasi daya dalam rangkaian? 
Jawab 
Diberikan 
L - 3,0 mH - 3,0 x 10” H 
R-14k40 -1,4x10 20 
C-3,0UF -3,0x 10 F 
Persamaan umum tegangan dapat ditulis 
V — Vmsin (ot) 
Dari bentuk tegangan yang diberikan kita dapat simpulkan 
Vm -— 4,8 volt 
o - 754 rad/s 
Reaktansi kapasitif 
1 1 
@C (754)x(3,0x10) 
Reaktansi induktif 


c- 


5 442 0 


X, -aL -754x(3,0x10”)-2,3 0 


Impedansi rangkaian 


TER NK 
— 144x107? 4 (2,3—442)? 51467 ND 
Sudut fase antara arus dan tegangan, 0, memenuhi 
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X,.—X 2,3 — 442 
ang 5 Sa, ae NIA 
R 14x10 

atau 


0 — -17,4” 
Arus maksimum yang mengalir dalam rangkaian 


V, 4,8 


1 -——- 

Z 1467 
Disipasi daya rata-rata dalam rangkaian 
” 8,3x10”)x 4,8 

2 


-33x10” A 


1 V 
(P) — 1 cos9 xcos(—17,4”) — 0,015 W 
2 


10) Suatu rangkaian mengandung resistor 250 (2 yang diseri dengan inductor 40,0 mH dan 
generator 50,0 V (rms). Disipasi daya adalah 9,50 W. Berapa frekuensi generator? 

Jawab 

Diberikan 

Vrms — 50,0 V 

R- 250) 

L - 40,0 mH -4x10” H 

sP3 59,5 W 


2 


V V 
(P)-I V.. cosd — ——- cos 4 — an cos 4 


rms rms 7 rms 


Lihat Gbr. 8.28 


Gambar 8.28 


Tampak dari gambar bahwa 
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IR R 
cos 4 — — — 

IZ £Z 
Jadi 

VER WR 
(P)- KIA AN an 

Lu hi Z 


Dengan demikian, 


2 R 2 
7 Nm 90 X250 crta9 0 


(P) 95 
Tetapi 


X?5Z'—R' —65780-(250)” -— 3280 X 


atau 


X, 53280 55700 


Frekuensi generator adalah 


Xx FA 
@——- 2 — 5 1425 rad/s 
L 4x10 


Soal Latihan 

1) Kapasitor 3500 pF dihubungkan dengan inductor 50 uH yang memiliki hambatan 3,0 2). 
Berapa frekuensi resonansi rangkaian? 

2) Kapasitor variable dalam tuner radio AM memiliki kapasitansi 2 800 pF jika radio tersebut 
di-tune ke stasiun 580 kHz. (a) berapa kapasitansi kapasitor jika radio tersebut ditune ke satsiun 
1 600 kHz? (b) berapa induktansi rangkaian? 

3) Rangkaian RLC memiliki L - 4,8 mH dan R - 4,4 0. (a) Berapa C agar terjadi resonansi pada 
frekuensi 3 600 Hz. (b) berapa arus maksimum pada saat resonansi jika tegangan puncak 
eksternal adalah 50 volt? 

4) Berapa arus yang mengalir pada rangkaian RL seri jika V(rms) - 120 volt dan frekuensi 60 
Hz? Besar hambatan adalah 1,8 k£) dan induktansi adalah 900 mH. b) Berapa sudut fasa antara 
arus dan tegangan? (c) berapa daya yang dibuang rangkaian? (d) berapa tegangan rms antara dua 
ujung hambatan dan antara dua ujung inductor? 

5) Sebuah kumparan inductor bekerja pada tegangan 220 V (ms) dan frekuensi 60 Hz. 


Kumparan tersebut menarik arus 12,8 A. berapa induktansinya? 
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6) Sebuah hambtan 2,5 k£) dihubungkan secara seri dengan kapasitor 4,0 uF dan sumber 
tagangan ac. Hitung impedansi rangkian jika frekuensi sumber adalah (a) 100 Hz, dan (b) 10 000 
Hz 

7) Tulislah arus sebagai fungsi waktu yang dihasilkan oleh generator yang memberikan arus rms 
10 A dan frekuensi 50 Hz 

8) Arus rms yang melewati sebuah hambatan R adalah 2,0 A. Berapa tegangan maksimum antara 
dua ujung hambatan jika R - 1 000 Ohm? 

9) Tentukan arus maksimum yang ditarik oleh bohlam lampu yang tertulis 100 W dan 220 V 

10) Sebuah tegangan yang dihasilkan oleh generator dapat ditulis dalam bentuk 
V(t) -200cos(140xt) volt. Berapa tegangan rms dan frekuensi tegangan tersebut? 

11) Sebuan resistor dihubungkan seri dengan sebuah generator. Semuab amperemeter yang 
dihubungklan seri dengan resistor tersebut memberikan bacaan 1,5 A dan voltmeter yang 
mengukur beda tegangan antara dua ujung resistor memberikan bacaan 75,0 V. Berapa daya 
rata-rata yang diberikan generator pada resistor tersebut? 

12) Sebuah hambatan 1,0 £) dihubungkan ke generator tegangan ac. Osiloskop mencatat arus ac 
yang mengalir pada resistor dan memperlihatkan arus maksimum 0,5 A. Berapa daya rata-rata 
yang dibuang oleh resistor? 

13) Sebuah kapasitor 80 uF dihubungkan ke sumber tegangan ac yang memiliki frekurisn 60 Hz. 
Berapa reaktansi kapasitof? 

14) Jika sebuah kapasitor dihubungkan secara seri dengan sumber tegangan ac yang memiliki 
frekuensi 50,0 H diperoleh reaktansi kapasitif 200 0. Berapa reaktansi jika kapasitor tersebut 
dihubungkan ke sumber yang memiliki frekeuensi 10 kHz? 

15) Tentukan arus yang ditarik oleh kapasitor 45 uF jika dihubungkan dengan sumber tegangan 
220 V, 50 Hz. 

16) Sebuah sumber tegangan ac dengan frekuensi 60 Hz memiliki tegangan output 120 V. Berapa 
kapasitansi kapasitor yang dihubungkan ke sumber tegangan tersebut agar dihasilkan arus 1,00 
A? 

17) Kumparan 0,15 H yang tidak memiliki hambatan menghasilkan rekatansi 10 £) ketika 
dihubungkan dengan sebuah sumber tegangan ac. Tentukan frekuensi sumber 

18) Tentukan reaktansi induktif sebuah kumparan 10,0 mH yang dihubungkan dengan sumber 
tegangan yang memiliki frekuensi 100 Hz 

19) Induktor 250 mH dihubungkan ke sebuah sumber tegangan ac yang memiliki frekuensi 60 
Hz dan tegangan output rms 125 V. Tentukan reaktansi induktor tersebut. 


20) Pada gambar 8.29, berapa pembacaan masing-masing alat ukur? 
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Gambar 8.29 


21) Pada gambar 8.30, berapa pembacaan masing-masing alat ukur? 


Gambar 8.30 


22) Sebuah hair dryer 1200 W bekerja pada tegangan 120 V. Berapa hambatannya dan berapa 
arus yang ditarik? 

23) Gambar 8.31 memperlihatkan rangkaian eksperimen untuk mempelajari sifat hambatan R 
dalam rangkaian ac. Transformator yang memiliki input 220 V memberikan tegangan keluaran 
30 V pada frekuensi 60 Hz dan amperemeter memberikan pembacaan 500 mA. Dianggap tidak 
ada kehilangan daya pada kabel-kabel yang digunakan. Berapa daya rata-rata yang terbuang pada 
hambatan? Berapa daya yang dihasilkan jika tidak digunakan transfomator, tetapi rangkaian 


langsung disambungkan ke tegangan PLN? 
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Gambar 8 31 


24) Pada gambar 8.32 semua parameter diberikan kecuali C. Carilah (a) arus sebagai fungsi 
waktu, (b) daya yang dibuang dalam rangkaian, (c) arus sebagai fungsi waktu setelah saklar 1 
saja yang dibuka, (d) kapasitansi C jika arus dan tegangan memiliki fase yang sama setelah 
saklar 2 juga dibuka, (e) impedansi rangkaian jika dua saklar dibuka, (£) energi maksimum yang 
disimpan dakam kapasitor, (g) energi maksimum yang disimpan dalam induktor, (h) perubahan 
beda fase antara arus dan tegangan jika frekuensi dijadikan dua kali, (1) frekuensi sehingga 


reaktansi induktif sama dengan setengah reaktansi kapasitif. 


MoU 


mak 


cos Wi 


Gambar 8.32 
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Bab 9 
Besaran Gelombang 


Kalian sudah sering mendengar istilah gelombang seperti gelombang suara, gelombang cahaya, 
gelombang laut, dan sebagainya. Kalian juga pernah mengamati gelombang seperti gelombang 
air ketika dijatuhkan batu dipermukaannya atau ketika perahu lewat. Tetapi apakah kalian sudah 
memahami apa gelombang itu? Bagaimana persamaan-persamaan fisika yang menerangkan 


gejala gelombang? 


9.1 Definisi gelombang 

Kita mulai dengan definisi gelombang. Apabila kita amati gelombang seperti penyebaran pola 
riak air ketika di permukaannya dijatuhkan batu, maka akan ada dua fenomena yang diamati 

i) Ada osilasi atau getaran, seperti titik di permukaan air yang bergerak naik dan turun 


ii) Adanya perambatan pola 


Gambar 9.1 Pada gelombang diamati dua fenomena sekaligus, yaitu osilasi titik pada medium 


dan perambatan pola osilasi. 


Dua fenomena ini pasti diamati pada gelombang apa saja. Ketika kalian menggetarkan salah satu 
ujung tali maka kalian akan melihat pola simpangan pada tali bergerak ke ujung tali yang lain. 
Namun kalian amati pula bahwa bagian-bagian tali itu sendiri tidak bergerak bersama pola 
gelombang. Titik-titik pada medium tempat perambatan hanya berosilasi di sekitar titik 


seimbangnya. Dari pengamatan tersebut kita dapat membuat definisi umum gelombang. 


Jadi gelombang adalah osilasi yang merambat pada suatu medium tanpa diikuti 


perambatan bagian-bagian medium itu sendiri. 
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9.2 Gelombang Transversal dan Longitudinal 
Kalau kalian amati gelombang tali, pola yang terbentuk merambat sepanjang tali sedangkan 
gerakan komponen tali (simpangan) terjadi dalam arah tegak lurus tali. Gelombang dengan arah 


osilasi tegak lurus arah rambat dinamakan gelombang transversal. 


Untuk gelombang bunyi yang dihasilkan akibat pemberian tekanan, arah osilasi yang terjadi 
searah dengan perambatan gelombang. Contohnya, gelombang bunyi di udara. Gelombang ini 
dihasilkan dengan memberikan tekanan secara periodik pada salah satu bagian udara sehingga 
molekul-molekul udara di sekitar daerah tersebut ikut bergetar. Molekul yang bergetar 
menumbuk molekul di sekitarnya yang diam, sehingga molekul yang mula-mula diam ikut 
bergetar dalam arah yang sama. Begitu seterusnya sehingga molekul yang makin jauh ikut 
bergetar. Ini adalah fenomena perambatan gelombang. Arah getaran persis samam dengan arah 
rambat gelombang. Gelombang dengan arah osilasi sama dengan arah rambat gelombang 


dinamakan gelombang longitudinal. 


»  4— renggang — mampat ea renggang » 


YAYATA N N N | | | | | | | | A A AAAAA AAAAA | 


Gambar 9.2 Contoh gelombang transversal (gambar atas) dan longitudinal (gambar bawah) 


yang dihasilkan pada pegas yang panjang. 


9.3 Besaran-Besaran Gelombang 


Mari kita pelajari besaran-besaran apa yang dimiliki gelombang. 


a) Simpangan 

Simpangan adalah jarak perpindahan titik pada medium diukur dari posisi keseimbangan. 

Selama gelombang merambat, simpangan suatu titik pada medium selalu berubah-ubah, mulai 
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dari nilai minimum hingga nilai maksimum. Nilai maksimum dan minimum dicapai secara 


periodik. 


Gambar 9.3 Simpangan suat gelombang 


b) Amplitudo 
Amplitudo adalah simpangan maksimum titik dalam medium yang dilewati gelombang. 


Gambar 9.4 Amplitudo gelombang adalag panjang simpangan maksimum 


c) Periode 
Periode adalah waktu yang diperlukan oleh satu titik pada medium kembali ke keadaan osilasi 


semula. 


i) Misalkan suatu titik berada pada simpangan nol. 
ii) Kemudian simpangannya membesar dan mencapai maksimum. 
iii) Terus mengecil menjadi nol. 
iv) Lalu bergerak menuju simpangan maksimum negatif. 
v) Kemudian kembali menjadi nol. 
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Selang waktu untuk urutan gerakan i) sampai v) di atas disebut satu periode. 


d) Frekuensi 
Frekuensi adalah jumlah osilasi yang dilakukan titik-titik pada medium selama satu detik. Berapa 
kali satu paket proses i) sampai v) di atas berlangsung selama satu detik mendefinisikan 


frekuensi gelombang. 


e) Panjang gelombang 

Coba kalian amati gelombang yang terjadi pada permukaan air saat menjatuhkan batu di 
permukaan air tersebut. Kalian amati puncak dan lembah yang lokasinya bergantian. Yang 
didefinisikan sebagai panjang gelombang adalah jarak dua puncak berdekatan atau jarak dua 
lembah berdekatan. Atau jarak antara dua titik yang lokasinya paling dekat yang memiliki 


keadaan gerak yang sama. 


satu panjang | 


satu panjang gelombang 


— 


Gambar 9.5 Panjang gelombang untuk gelombang permukaan air dan gelombang tali 


f) Kecepatan Osilasi 

Kecepatan osilasi mengukur berapa cepat perubahan simpangan titik-titik pada medium. Untuk 
gelombang transversal, kecepatan osilasi mengukur berapa cepat gerakan naik dan turun 
simpangan (dalam arah tegak lurus arah gerak gelombang). Untuk gelombang longitudinal, 


kecepatan osilasi mengukur berapa cepat getaran maju mundur titik-titik dalam medium. 


g) Kecepatan rambat gelombang 
Kecepatan rambat gelombang mengukur berapa cepat pola osilasi berpindah dari satu tempat ke 
tempat lain. Untuk gelombang di permukaan air misalnya, kecepatan rambat gelombang 


mengukur berapa cepat sebaran gelombang arah radial keluar meninggalkan titik jatuhnya batu. 
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kecepatan 
rambat 
gelombang 


Gambar 9.6 Arah kecepatan rambat gelombang 


9.4 Persamaan Gelombang 
Untuk gelombang yang memiliki pola sinusoidal, artinya, pola gelombang merupakan fungsi 


sinus atau cosinus, bentuk umum simpangan gelombang memenuhi 


YO) — Acos| 21 1-2140, | (9.1) 


dengan y(x,t) adalah simpangan titik pada medium yang berada pada koordinat x pada waktu 


t, A amplitudo simpangan, T periode gelombang, 4 panjang gelombang, po fase awal gelombang, 


t waktu, dan x posisi. Semua bagian yang berada dalam tanda kurung cosinus dinamakan fase 


gelombang. Jadi fase gelombang adalah 21 — 217 tD,. 


Dengan mendefinisikan 


Frekuensi sudut: @— (9.2) 
2 
Bilangan gelombang k— EN (9.3) 


Kita dapat juga menulis persamaan gelombang 
YA) — Acos (ot —kx 4 op, ) (9.4) 


Berapa kecepatan gelombang yang diungkapkan persamaan (9.1) atau (9.4)? 
Kita tinjau gelombang tali yang baru terbentuk. Di depan pola tersebut belum terbentuk 


simpangan. Kita amati pola yang terjadi pada waktu yang berbeda-beda. 
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(a): t-0 


(b): t- T/4 
(0): t- T/2 
(d): t - 3T/2 
(e):t-T 


Gambar 9.7 Bentuk gelombang pada berbagai waktu. 


Berdasarkan Gambar 9.7 kita melihat: 

Pada keadaan (a): titik A memiliki simpangan nol dan sedang bergerak ke atas 

Pada keadaan (by): titik A memiliki simpangan maksimum positif dan sedang bergerak ke bawah 
Pada keadaan (Cc): titik A memiliki simpangan nol dan sedang bergerak ke bawah 

Pada keadaan (dj): titik A memiliki simpangan maksimum negatif dan sedang bergerak ke atas 
Pada keadaan (e): titik A memiliki simpangan nol dan sedang bergerak ke atas. Keadaan ini 


persis sama dengan keadaan (a). 


Dengan demikian, waktu yang diperlukan gelombang berubah dari keadaan (a) ke keadaan (e) 
sama dengan satu periode, ataut — T. 
Namun, selama selang waktu ini, gelombang telah berpindah sejauh A. Dengan demikian, 


kecepatan rambat gelombang memenuhi 
A 

V—— 9.5 
7 (9.5) 


Dengan menggunakan definisi pada persamaan (9.2) dan (9.3) kita dapat juga menulis 
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(49, 
v2 (9.6) 


Contoh 
Ujung tali digetarkan dengan peroide 0,4 s. Simpangan maksimum yang dibentuk adalah 10 cm. 
Jika pada saat t - 0,2 s ujung tali mengalami simpangan maksimum dan gelombang yang 


terbentuk merambat dengan laju 4 m/s, Tentukan persamaan simpangan gelombang. 


Jawab 
Dari soal kita dapatkan infornasi T - 04 s, A- 10 cm - 0,1 m, dan v - 4 m/s. Panjang 
gelombang adalah A —v1I —-4x0,4 -1,6m. 


Persamaan umum simpngan gelombang diberikan oleh persamaan (9.1), yaitu 


t X 
x,t) — Acos| 27 ——-27—4p, 
y(xt) | nana | 


— 0,1cos on —— 4 P, 
0,4 1,6 


Pada saatt — 0,2 s, ujung tali (yaitu x - 0) mengalami simpangan maksimum. Jadi y(0,0) — 0,1. 


Masukkan ke persamaan di atas maka 


0,1 — O,1lcos Aj la — Haa tp, 
0,4 1,6 


1 —cos (z t-Dp, ) 

Yang berarti 

x1tp,—0 

atau 

Po 5 

Dengan demikian, persamaan simpangan gelombang adalah 


L X 
X,t) — O,1lcos| 27 ——d17 ——r 
yet) | 0,4 1,6 | 


Mari kita lihat sifat turunan fungsi gelombang pada persamaan (9.4) dengan melakukan 


diferensial parsial terhaeap posisi dan waktu. 
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2 kAsintot — kx 4 9,) (9.7) 


OX 

O'y 2 

La SK Acoslat — kx4 p,) 

Ox 

——ky (9.8) 
Oy 

Pu —@Asintot —kx4 p, ) (9.9) 
O'y 2 

Ana —& Acoslot — kx 4 p,) 

-Gy (9.10) 
Tampak bahwa 


Oyl6x” GO yI Ot” 


atau 


Sa PMR AT 
Ox” WE” 


Karena v—-@/k maka kita dapat menulis 


-0 (9.11) 


Persamaan (9.11) merupakan bentuk umum persamaan gelombang satu dimensi. Setiap 


gelombang satu dimensi memenuhi fungsi di atas. Untuk gelombang yang merambat dalam 


ruang lebih dari satu dimensi maka persamaannya dapat diperluas dari persamaan gelombang 


satu dimensi di atas. Misalkan W(x,y,z) adalah simpangan gelombang yang merambat dalam 


ruang tiga dimensi. Persamaan yang dipenuhi simpangan tersebut adalah 


On so an su 


-—— —0 9.12 
Ox” Op” GL VE aan 


3D 


9.5 Hubungan Antara Kecepatan Gelombang dan Sifat Medium 
Bagaimana pengaruh sifat medium terhadap kecepatan rambat gelombang? Sifat medium 
berpengaruh besar pada laju perambatan gelombang dalam medium tersebut. Mari kita bahas 


untuk beberapa kasus. 


a) Gelombang Tali 
Kecepatan rambat gelombang pada tali bergantung pada tegangan tali dan massa jenis tali. 


Kecepatan tersebut memenuhi 


F 
ma (9.13) 


U 


dengan Fr adalah gaya tegangan tali dan yu adalah massa tali per satuan panjang. 


Persamaan di atas dapat diturunkan sebagai berikut. Lihat gambar segmen kecil gelombang tali 
berikut ini yang ujungnya berada di posisi x dan posisi xt“dx. Dengan demikian panjang segmen 


tersebut adalah dx. Kita anggap tali homogen dan gaya tegangan tali sama sepanjang tali. 


Er 
ungu Axtdx) 
VP yr) yeedxi) 
Xx X x4dx 


Gambar 9.8 Simpangan elemen tali yang dilewati gelombang 


Tinjau ujung segmen pada posisi x. Ujung ini ditarik oleh gaya Fr ke kiri yang memmbentuk 
sudut 0(x) ke bawah. Dengan demikian, gaya Fr dapat diuraikan atas dua komponen yang saling 


tegak lurus, yaitu 
Fx), 5 F, cosd(x) (9.14a) 
FR), 5 F, sin0(x) (9.14b) 


Tinjau ujung segmen pada posisi xtdx. Ujung ini ditarik oleh gaya Fr ke kanan yang 


memmbentuk sudut 6(xtdx) ke atas. Gaya Fr juga dapat diuraikan atas dua komponen yang 
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saling tegak lurus, yaitu 


F(x4 dx), 5 F, cos O(x 4 dx) (9.15a) 


F(x-4 dx), — F, sin d(x 4 dx) (9.15b) 


Untuk simpangan yang tidak terlalu besar, atau @(x) «X1 radian dan @(x#dx) «x1 maka kita 


dapat mengaproksisami 


cos 4(x) —1 (9.16a) 
cos (x #dx) —1 (9.16b) 
sin @(x) — tan (Xx) — 2 (9.16c) 
Xx X 
| oy 
sin @(x # dx) — tan 0(x #- dx) — — (9.16d) 
x4dx 
Dengan aproksimasi ini maka 
Fx), D EF, (9.17a) 
Fx), FE, (9.17b) 
F(x4 dx), — r.v (9.17c) 
Ox|, 
oy 
F(x4 dx), — F. — (9.17d) 
x#dx 
Jumlah total gaya arah horisontal yang bekerja pada segmen tali adalah 
F5 F(x4 dx), — FG), 5 FF, 50 (9.18) 
Jumlah total gaya arah vertikal yang bekerja pada segmen tali adalah 
aa na ON Oa PA Hn 
OX x4dx OX X 
Oy Oy O'y 

—5ElS—L -KE,A -5FE —ax 9.19 

(2 ne 2 | Ox Se 


Karena gaya total arah horisontal nol maka tidak ada percepatan arah horisontal. Dan karena arah 
vertikal tidak nol maka ada gaya total yang bekerja pada segmen tali. Jika massa segmen tali dm 


maka dengan hukum Newton II diperoleh 
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F -dma, (9.20) 


Percepatan arah vertikal merupakan turunan dua kali simpangan terhadap wakty, atau 


a, — (9.21) 


Karena rapat massa tali persatuan panjang yu maka massa segmen tali adalah 


dm - yudx (9.22) 


Dengan demikian 


O”y Oo y 
F dx — (ydx 
"Ox? se ot 
atau 
2 2 
La Pen (9.23) 
Ox” F, Ot 


Kalau kita bandingkan persamaan (9.23) dengan persamaan umum gelombang satu dimensi, 
yaitu persamaan (9.11), maka kita simpulkan bahwa kecepatan gelombang tali memenuhi 


persamaan (9.13). 


b) Gelombang Longitudinal dalam Zat Padat 


Laju perambatan gelombang longitudinal dalam zat padat memenuhi hubungan 


vV— (— (9.24) 


dengan Y adalah modulus elastisitas zat padat, dan p adalah massa jenis zat padat. Persamaan di 


atas dapat diturunkan sebagai berikut. 


Gambar 9.9 adalah sebuah batang dengan luas penampang A dan massa jenis homogen p. 
Mula-mula batang dalam keadaan seimbang. Tinjau segemen batang sepanjang Ax ketika batang 


dalam keadaan seimbang. Ujung kiri segmen tersebut berada pada posisi x dan ujung kanan 
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berada pada posisi xtAx. Ketika terjadi osilasi, ujung kiri menyimpang sejauh y(x,t) dan ujung 


kanan menyimpnag sejauh y(xtAx,t). Perubahan panjang segmen adalah 


AX 


Na sn 
A ad 
— 


— rr 
YG): YK Ax,t) : 
x | TAK | 


Gambar 9.9 Simpangan segmen zat padat yang dilewati gelombang 


Ay 5 Y(x#Ax) — y(x) (9.25) 


Tampak di sini bahwa segmen yang mula-mula memiliki panjang Ax mengalami perubahan 
panjang Ay. Dengan demikian, strain yang bekerja pada batang adalah 


s-D yet dx) ya.) y 


(9.26) 
Ax Ax Ox 
Stress yang bekerja pada segmen batang adalah 
F 
O 5 — OP 
2 (9.27) 


Jika Y adalah modulus Young maka terpenuhi 


YA 
6 

atau 

6-2 
Y 


atau 


W.1 

Ox AY 

atau 

F — Ay LV 
OX 


Gaya yang bekerja pada sisi kiri segmen adalah 


F(x) — ayY 
OX 


X 


dan gaya yang bekerja pada sisi kanan segmen adalah 


F(x#Ax) — AyY 
OX 


x4#Ax 


Gaya netto yang bekerja pada segmen batang adalah 


AF —- F(x4Ax)-F(x) 


oy 


X#Ax OX X 


5 ayY 


- ay 
0 x#Ax OX 


X 


2 
Jr t Ax 
OX 


Massa segmen batang adalah 
Am — pdV —- pAAx 


Percepatan osilasi elemen batang adalah 


Dengan menggunakan hukum Newton II maka 


AF 5 Ama 


(9.28) 


(9.29a) 


(9.29b) 


(9.30) 


(9.31) 


(9.32) 
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5 212 
atau 

Oo y 3 pey 

Ox Y ot 

atau 

aa. : 


Dengan membandingkan persamaan (9.33) dengan persamaan umum gelombang, yaitu 


persamaan (9,11), kita simpulkan bahwa laju perambatan gelombang memenuhi 


(9.35) 


yang persis sama dengan persamaan (9.24) 


Cc) Gelombang longitudinal dalam fluida 
Untuk gelombang longitudinal yang merambat dalam fluida (zat cair atau gas), laju perambatan 


gelombang memenuhi 
v — 2 (9.36) 
p 


dengan B adalah modulus volum (bulk) fluida dan p adalah massa jenis fluida. Pembukitan 
persamaan ini mirip dengan pembuktian pada gelombang yang merambat dalam zat padat. Lihat 
Gbr 9.10 


Kita memiliki elemen volum fluida yang memiliki luas penampang A. Dalam keadaan seimbang 
panjang elemen ini adalah Ax sehingga volumnya adalah AV — AAx. Ujung kiri elemen berada 
pada posisi x dan ujung kanannya berada pada posisi xtAx . Ketika berosilasi, ujung kiri elelem 
menyimpnag sejauh y(x,t) dan ujung kanan menyimpnang sejauh y(xtAx,y). Dengan demikian, 
perubahan volum elemen adalah Alytx 4 Ax,t) — y(x, t)| . Jika B adalah modulus bulk dari fluida 
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maka terpenuhi 


P 
pam oo Po. 
Alyte 4 Ax, 1) — y(x ) AV 
atau 
p BAHAR MRI pa NE AR) 
AV Te 
P- BV 
OX 
d 
| — 
YO YO An) | 


X Xt Ax 
Gambar 9.10 Osilasi elemen volum dalam fluida 


Gaya yang bekerja di sisi kiri elemen adalah 


Fx) 5 Px)A — BAY 
Ox 


Xx 


dan gaya yang bekerja di sisi kanan elemen adalah 


F(x#4Ax) — P(x #4 Ax)A — -BA 
X 


xX#tA 


Gaya netto yang bekerja pada elemen adalah 


AF —- F(x4#Ax)-F(x) 


seimbang 


osilasi 


(9.37) 


(9.38a) 


(9.38b) 
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2 
X#Ax OX 


2 pa Di 
OX 


4 BAL 
9) 


xX#Ax X 


sa 
8 OX 


2 
| - BA — Ax (9.39) 


Gaya ini arahnya menekan elemen ke dalam. Gaya arah ke luar yang menyebabkan elemen 


memiliki percepatan adalah negatif dari gaya ini, yaitu 


2 
AF SAP BA 3 
OX 


Ax (9.40) 


Massa elemen adalah 


Am - pdV - pAAx (9.41) 


Percepatan osilasi elemen fluida adalah 


(9.42) 


Dengan menggunakan hukum Newton II maka 


AF 5 Ama 


Oy poy 


Dengan membandingkan persamaan (9.43) dengan persamaan umum gelombang, yaitu 


persamaan (9.11), kita simpulkan bahwa laju perambatan gelombang dalam fluida memenuhi 
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yang persis sama dengan persamaan (9.36) 


Contoh 

Gelombang dengan panjang 0,3 m merambat sepanjang tali yang memiliki panjang total 300 m 
dan massa 15 kg. Jika tegangan tali adalah 1000 N, berapa laju perambatan gelombang dan 
berapa pula frekuensinya? 

Jawab 

Diberikan X4 - 0,3 m, L - 300 m, m- 15 kg, dan Fr - 100 N 


Massa tali per satuan panjang 


AN 
L 300 


Laju perambatan gelombang pada tali 


Ye 23 — BU — “20000 —- 141 m/s 
Uu 0,05 


Periode gelombang 
AA 0,3 


v 141 


- 0,002 s 


Frekuensi gelombang 


Pa — 500 Hz 
T 0,002 


f 
Contoh 

Berapa lama waktu yang diperlukan gelombang bunyi merambat sepanjang rel kereta api 
sepanjang 1 km? Massa jenis baja adalah 7,8x 10” kg/m3 dan modulus elastisitasnya 2,0 x 10" 
N/m2. 

Jawab 

Diberikan p - 7,8x 10” kg/m3 dan Y - 2,0 x 10" N/m2 


Laju perambatan gelombang 
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11 
pa au —5,1x10” m/s 
Yo, 7,8x10 
Waktu yang diperlukan gelombang merambat sejauh x - 1 km - 1000 m adalah 


X 1000 
Af S— 
v 51x10” 


—0,25 


9.6 Energi yang dibawa gelombang 

Gelombang memindahkan pola simpangan dari sumber ke lokasi lain di medium. Bagian 
medium yang semula diam, akhirnya bergerar dengan adanya gelombang yang menjalar. Karena 
getaran memiliki energi, maka bagian medium yang semula tidak memiliki energi (diam) 
menjadi memiliki energi (bergetar) dengan adanya gelombang yang menjalar. Ini hanya mungkin 
terjadi jika gelombang berperan memindhkan energi dari sumber ke tempat yang dilaluinya. 


Berapa energi yang dibawa gelombang? 


Ax 


Gambar 9.10 Menentukan energi yang dimiliki gelombang dalam elemen AV 


Untuk gelombang sinusoidal di mana simpangannya berubah menurut fungsi harmonik (sinus 
atau kosinus), partikel-partikel medium memiliki energi rata-rata yang berbanding lurus dengan 
amplitudo gelombang, yaitu E — (1/2)kA”. Kita tinjau medium dalam kotak yang panjangnya 


Ax dan luas penampangnya S. 


Volume elemen: AV- Ax S 
Massa elemen: Am-pAV -pAxS 


Energi gelombang dalam elemen tersebut AE — KA? 


| k 
Dari pelajaran tentang osilator harmonik kita memiliki hubungan: @ — ,/— . Dengan demikian, 
m 


untuk elemen massa Am berlaku: k -— @ Am — @ pAxS 


Dengan demikian, energi gelombang dalam elemen massa Am adalah 


367 


AE — -(0' PAXS) AA" 


Sa Tai 
2 At 


Tetapi 


sehingga 
AE — 0 pvSA At (9.44) 


Daya yang dibawa gelombang menjadi 


AE (4/2)pvo'SA'At 
At At 


— - pv@ SA' (9.45) 


Intensitas gelombang adalah daya per satuan luas, yaitu 


— - ma (9.46) 


9.7 Kebergantungan Intensitas pada Jarak 

Pada peorses perambatan gelombang, energi yang dipindahkan berasal dari sumber. Karena 
energi kekal, maka ketika melewati suatu permukaan yang berbeda-beda maka daya yang 
dimiliki gelombang selalu tetap. Karena daya selalu tetap sedangkan luas permukaan bisa 


berubah-ubah maka intensitas bisa berubah-ubah selama gelombang menjalar. 


Dari persamaan (9.46) tampak bahwa 
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sen, P1 
ma S 


Mangingat P, p, v, dan & semuanya konstan maka kita dapat menulis 


A0 — 9.47 
: (9.47) 


Dan berdasarkan persamaan (9.46) kita juga peroleh hubungan 


Ic A' (9.48) 

yang berakibat 

Ta (9.49) 
: : 


a) Gelombang bola 
Sebagai contoh kita tinjau gelombang bola yang berasal dari sebuah sumber titik yang merambat 
ke segala arah. Permukaan yang dilewati gelombang adalah permukaan bola. Jika jarak tempat 


pengamatan ke sumber gelombang r, maka luas permukaan yang dilewati gelombang adalah 


Na Yaa OI 

Peak SA” SP Unta 4) 

"ae PX ni D2 
MT MAU 


Gambar 9.11 Luas permukaan yang dilewati gelombang bola sama dengan luas permukaan 
bola. 


S 54m (9.50) 


Dari persamaan (9.49) dan (9.50) kita dapatkan hubungan 
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Ic — (9.51) 


Untuk dua tempat yang berjarak r1 dan r2 dari sumber, hubungan (9.51) memiliki konsekuensi 


l, Far 
—-2— 9.52 
Na (9.52) 


Berdasarkan persamaan (9.48) dan (9.52) kita dapatkan kebergantungan amplitudo terhadap 


jarak dari sumber gelombang 


Ac (9.53) 


A 
agan ui (9.53) 
A r, 


b) Gelombang Lingkaran 

Untuk gelombang yang merambat dalam arah dua dimensi, seperti gelombang permukaan air 
setelah menjatuhkan sebutir batu, luas permukaan yang dilewati gelombang sebanding dengan 
keliling lingkaran di sekitar sumber. Jadi 


Sc 2x (9.54) 


Berdasarkan persamaan (9.49) dan (9.54) kita mendapatkan 
JT c— (9.55) 


yang memiliki konsekuensi 


l, 


PAI (9.56) 
1, r, 


Berdasarkan persamaan (9.48) dan (9.56) kita dapatkan 
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1 
Acc — (9.57) 


vr 


yang memiliki konsekuenai 


A, Ah 0.58) 
Ar, 
9.8 Muka Gelombang 


Setelah membahas besaran-besaran gelombang, mari kita meningkat ke pambahasan yang 
berkaitan dengan fenomena-fenomena gelombang. Pada bagian ini kita akan mempelajari sifat 
pemantulan, pembiasan, dan superposisi gelombang. Fenomena ini merupakan cirri khas 


gelombang apa saj asehingga sangat penting untuk dipahami. 


Mari kita awali dengan mendefinisikan muka gelombang. Untuk mudahnya, kita lihat gelombang 
yang merambat di permukaan air akibat dijatuhkan sebutir batu. Kalian amati pola yang bergerak 
secara radial keluar bukan? Bagaimana bentuk pola tersebut? Berbentuk lingkaran bukan? Nah, 


pola lingkaran yang diamati tersebut adalah contoh muka gelombang. 


muka gelombang 


Gambar 9.12 Muka gelombang air yang berbentuk lingkaran 
Secara formal muka gelombang dapat didefinisikan sebagai 
Kumpulan titik-titik pada medium yang memiliki fase simpangan yang sama. 


Ingat, fase simpangan memenuhi p- an DAA, . Jadi muka gelombang adalah 


kumpulan titik-titik yang memiliki » yang sama. 


i) Untuk gelombang air yang kita bahas di atas, titi-titik dengan fase yang sama tentu berada 
pada keliling lingkaran dengan pusat adalah titik tempat menjatuhkan batu. 

ii) Untuk gelombang bunyi yang bersumber dari satu titik, muka gelombang adalah permukaan 
bola yang pusatnya berada pata lokasi sumber bunyi. 

iii) Untuk gelombang air yang dihasilkan dengan menaik-turunkan pelat yang panjang, maka 


muka gelombang akan berbentuk garis datar. 
Satu sifat yang menarik adalah, arah perambatan gelombang selalu tegak lurus muka 


gelombang. 


9.9 Prinsip Huygens 
Salah satu prinsip yang penting pada pembahasan tentang gelombang adalah prinsip Huygens. 
Prinsip ini menyatakan bahwa 


Setiap titik pada muka gelombang berperan sebagai sumber gelombang titik yang baru. 


Muka gelombang baru dapat dipandang sebagai gabungan muka gelombang yang dihasilkan 


sumber gelombang titik pada muka gelombang lama. 


Ih 
) 


Gambar 9.13 Prinsip Huygens: (a) muka gelombang datar, dan (b) mula gelombang lingkaran 


atau bola. 
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9.10 Pemantulan Gelombang 
Pemantulan adalah pembelokan arah rambat gelombang karena mengenai bidang batas medium 
yang berbeda. Gelombang pantul adalah gelombang yang berada pada medium yang sama 


dengan gelombang datang. 


Pada gelombang tali, pemantulan terjadi pada ujung tali, baik ujung tersebut diikatkan pada 
penyangga yang tetap atau dibiarkan bebas. Medium yang berada di seberang ujung tali adalah 
medium yang berbeda (penyangga atau udara). Ketika gelombang sampai ke ujung tali 


gelombang tersebut mengalami pemantulan dan merambat dalam arah berlawanan. 


ta) ib) 


Gambar 9.14 (a) Pemantulan gelombang tali, (b) pemantulan gelombang permukaan air oleh 


dinding dan (c) pemantulan gelombang cahaya oleh logam. 


Gelombang air yang sedang merambat mengalami pemantulan ketika mengenai dinding 
penghalang. Gelombang cahaya yang datang dari udara dan mengenai permukaan kaca, sebagian 
akan masuk ke dalam kaca dan sebagian mengalami pemantulan. Gelombang cahaya yang jatuh 


pada cermin hampir semuanya mengalami pemantulan. 


Pertanyaan selanjutnya adalah bagaimanakah hubungan antara arah gelombang datar dan 


gelombang pantul? 
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Arah normal 
Arah gelombang Arah gelombang 


datang pantul 


Bidang pantul 


@,: sudut datang 
0,: sudut pantul 


Gambar 9.15 Arah gelombang datar dan gelombang pantul 


Sebelum menentukan hubungan tersebut, mari kita terlebih dahulu berkenalan dengan definisi 


berikut ini: 
(a) Arah normal, yaitu adalah arah yang tegak lurus bidang pantul. 
(b) Sudut datang (9, ) adalah sudut yang dibentuk oleh arah sinar datang dan arah normal 


(c) Sudut pantul (9, ) adalah sudut yang dibentuk oleh arah sinar pantul dan arah normal 


Gambar 9.16 Pembuktian hukum pemantulan 


Hukum pemantulan menyatakan bahwa sudut datang persis sama dengan sudut pantul, atau 
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0, —0 (9.59) 


p 


Hukum ini dapat dibuktikan dengan mudah menggunakan prinsip Huygens seperti berikut ini. 
Perhatikan Gbr. 9.16. 


(&) Lihat titik A dan B yang berada pada muka gelombang sinar datang. 

(Gi) Titik A menyentuh bidang pantul sedangkan titik B belum. Titik B masik berjarak BC ke titik 
pantuk, yaitu titik C. 

(dii) Ketika titik B mencapai titik pantul C, titik A telah terpantul ke titik D. 

(iv) Selanjutnya, garis CD membentuk muka gelombang pantul. 

(v) Karena waktu yang diperlukan gelombang di titik A mencapai titik D sama dengan wakru 
yang diperlukan gelombang dari titik B mencapai titik C maka AD - BC. 

(vi) Segitiga ADC dan ABC memiliki sudut siku-siku masing-masing pada titik D dan titik B. 


Dengan demikian: 


Sudut BAC - sudut datang 0, 


Sudut DCA - sudut pantul 8, 

(vii) Dengan aturan trigonometri sederhana maka 
BC -ACsin 6, 

AD -ACsin 8, 


Karena AD - BC maka 


sin 9, — sing, 
atau 


0, -0 


p 


Contoh 


Berdasarkan Gbr 9.17, gambarkan berkas sinar pantul 


Jawab 
Kita mengambar sinar pantul oleh masing-masing bidang sedemikian sehingga sudut datang 


sama dengan sudut pantul. 
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Gambar 9.17 


Yang perlu kalian ingat adalah jumlah sudut sebuah segitiga adalah 1800 
Sudut datang adalah 600 
Sudut pantul pada bidang pertama adalah £/N1AC - 600 
Sudut datang pada bidang kedua adalah ZACN2 
Dari Gambar 9.17: Z CAB - 300 
ZCAB 4 ABC #t CAB # LACB - 180o (jumlah sudut 
segitiga) 
Maka 
LACB - 1800 - ZCAB t /ABC - 1800 — 300 — 1200 
- 300 
ZLACN2 # LACB - 900 
atau LACN2 — 900 - LACB - 900 — 300 - 600 
Jadi, sudut datang pada bidang kedua adalag 60o. 
Dengan demikian, sudut pantul pada bidang kedua juga 600. Atau sudut yang dibentuk oleh sinar 
pantul dengan bidang kedua adalah 30o. 


Gambar 9.18 
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9.11 Pembiasan 

Pembiasan terjadi karena gelombang memasuki medium yang berbeda dan kecepatan gelombang 
pada medium awal dan medium yang dimasuki berbeda. Jika arah datang gelombang tidak 
sejajar dengan garis normal maka pembiasan menyebabkan pembelokan arah rambat gelombang. 
Gelombang air yang melalui daerah yang lebih dangkal mengalami perubahan kecepatan, 
sehingga terjadi pembiasan. Cahaya yang bergerak dari udara ke air mengalami pembiasan 


karena perbedaan kecepatan cahaya di udara dan di air. 


Gambar 9.19 (a) Pembiasan gelombang permukaan air dan (b) gelombang cahaya 


Pertanyaan berikutnya adalah bagaimana hubungan antara arah gelombang datar dan arah 


gelombang bias? 


Misalkan kecepatan gelombang pada medium pertama adalah v1 dan kecepatan gelombang pada 
medium kedua adalah v2. Misalkan gelombang datang dari medium pertama ke medium kedua, 


maka hubungan antara sudut datang dan sudut bias memenuhi 


sing,  sin0, (9.60) 
“i V, | 


dengan 90, : sudut dating dan 9, : sudut bias 


Kita dapat membuktikan persamaan di atas dengan menggunakan prinsip Huygens. Perhatkan 
Gbr. 9.20. 


(2) Perhatikan muka gelombang AB pada medium 1. Titik A menyentuh bidang batas sedangkan 
titik B belum menyentuh bidang batas. 
(di) Pada saat At berikutnya, gelombang pada titik B menyentuh bidang batas pada titik C. 
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Medium 1 
Kecepatan v, 


A 0, Pi C 


ss. 
.. 
s5. 
, 
Pagi 
. 
.$ 
.. 
, 
s.$ 


Medium 2 
Kecepatan v, 


Gambar 9.20 Pembuktian hukum pembiasan 


Karena kecepatan gelombang di medium 1 adalah v, maka panjang BC —v,At. 

Selama At, gelombang pada titik A telah mencapai titik D di medium 2. Karena kecepatan 
gelombang dalam medium 2 adalah v, maka panjang AD -— v,At. 

Gii) Segitiga ABC dan ADC merukanan segitiga siku-siku dengan sudut siku-siku 
masing-masing pada titik B dan titik D. 

(Iv) Dengan mengamati sudut-susud yang dibentuk garis-garis pada Gambar 44.6 kita akan 


dapatkan 


Sudut BAC - 9, 
Sudut DCA - 4, 


(V) Dengan aturan trigonometri, kita dapatkan hubungan 


BC -— ACsin9, 
AD — ACsin 6, 


Pembagian ke dua persamaan di atas memberikan 


AD  ACsind, 
BC ACsing, 
v,At sin, 
v,At sin9, 
v,  Sind, 

v, sing, 

atau 
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sin0, sin 0, 


V, V, 
Khusus untuk gelombang cahaya, kecepatan rambah gelombang dalam medium dengan indekas 
bias n adalah v-c/n. Dengan demikian, hokum pembiasan untuk gelombang cahaya dapat 


ditulis 


sin0,  sin0, 


cin, cin, 


atau 
n sing, —n, sin 9, (9.61) 


yang merupakan ungkapan hukum Snell. 


Contoh 

Di dalam suatu tabung dimasukkan air dan alcohol (air di bawah dan alcohol di atas). Modulus 
volum masing-masing zat cair tersebut adalah 2,0 x 10? N/m2 untuk air dan 1,0 x 10” N/m2 
untuk alcohol. Massa jenis air dan alcohol masing-masing 10” kg/m3 dan 7,9 x 10” kg/m3. 
Gelombang udara merambat dalam alcohol dan mengenai bidang batas antara alcohol dan air 
dengan sudut datang 450. Tentukan 

a) Kecepatan rambat gelombang dalam air dan dalam alkohol 


b) Sudut bias gelombang ketika memasuki air. 


Jawab 


a) Kecepatan rambat gelomban g bunyi dalam fluida memenuhi 


Kecepatan rambat bunyi dalam alkohol 
1,0 x10” 

5 e0rTO 21105 ms 
7,9x10 


Kecepatan rambat bunyi dalam air 


2,0 x10” 
JA - 1414 m/s 
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b) Diberikan sudut datang, Op - 45" 
Dengan menggunakan hokum pemantulan 


sin0, sin 0, 


Vi “2 


atau 


xsin45" —126x0,71 -— 0,895 


1414 
sin 9, — "2 gin 9, — 
V 1125 
atau 


0, -— 63,5" 


9.12 Superposisi 

Kita sudah memahami bahwa ketika gelombang meambat maka titik-titik dalam medium 
menyimpang dari posisi seimbang. Besarnya penyimpangan beubah-ubah antara —A sampai #A 
dengan A adalah amplitudo gelombang. Apa yang terjadi jika ada dua gelombang yang merambat 


bersamaan dalam medium tersebut? 


Gelombang pertama akan menyimpangkan titik-titik dalam medium antara —A sampai -#A. 
Gelombang kedua juga akan menyimpangkan titik-titik dalam medium antara —A sampai #A. 
Sehingga simpangan total titik-titik dalam medium ketika dua gelombang merambat bersamaan 
merupakan jumlah dari simpangan yang dihasilkan oleh masing-masing gelombang. Fenomena 


ini dikenal dengan superposisi gelombang. 


Secara formal, superposisi gelombang dapat dirumuskan secara materika berikut ini. 
Jika ada dua gelombang dengan simpangan y,(x,t) dan y,(x,t) merambat bersamaan dalam 


medium yang sama maka simpangan total titik-titik dalam medium memenuhi 
YK) yi) yo (x,t) (9.62) 


Jika ada N gelombang yang merambat bersamaan dalam medium yang sama maka simpangan 


total titik dalam medium memenuhi 


YO yi xt) #y, (Rt) 4.4 yy (Xt) 
— bayi x, t) (9.63) 
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Superposisi Gelombang Sinusoidal 
Sekarang kita tinjau gelombang yang bentuknya sederhana, yaitu gelombang sinusoidal. Untuk 


mudahnya kita hanya batasi pada superposisi dua buah gelombang. Simpangan masing-masing 


gelombang adalah 
L X 
ny (Xx) A co 2 — 27 —- | (9.64) 
1 A 
L X 
y (xX.t)5A, co 2 — 27 —-4 on (9.65) 
1, A, 


Superposisi dua gelombang tersebut adalah 


Yeo) — yr) #-y, (x,t) 


t X t X 
—-A co 2 — Na 4 | tA, co 2 — La 4 on (9.66) 


1 1 2 2 


Kita tinjau kasus sederhana di mana amplitudo, periode dan panjang gelombang kedua 


gelombang sama, 


A1 5 AD 
T1-T2 
A1 5-12 


Persamaan (9.66) dapat ditulis 
t X L X 
Xt) 5 A cos 27 ——27—t0, |tcosi 27——27—4tp, 
M0 - Acod 21-21 X0 Jecof2nt—21 510) 


Kita gunakan persamaan trigonometri 


cosa #cos ? — 2 ol HP) co - (9.67) 


di mana 


t X 
@A 527 ——217—-t 


4 
AP nat 97X ata Latin! 
OS 2 


Dengan demikian, kita dapat menulis 


yA t) — 2nconl La La Pot 5 Po2 Joo zr — 217 — 2at0a| (9.68) 


Mari kita amati bagaimana bentuk pola gelombang pada berbagai posisi. Kita melakukan 
pengamatan pada saat tertentu. Untuk mudahnya kita amati pada saat t - 0. Pada saatt — 0 


sebagan simpangan gelombang pada berbagai posisi memenuhi persamaan 


Y(x,0) — DA co Pa 3 Por 5 Po2 Jee (- aa “ti Laga Ba | (9.69) 


Gambar 9.21 Adalah pola gelombang hasil superposisi yang “dipotret” pada saat t — 0. Tampak 
bahwa amplitudo gelombang yang dihasilkan sangat bergantung pada nilai p,, —#,,. Dan ini 


dapat dipahami dari persamaan (9.69). Setelah superposisi, maka gelombang dihasilkan memiliki 


frekuensi yang sama dengan gelombang semula tetapi amplitudonya berubah menjadi 
A'— DAcoe| Pa Pa Por : Po2 Lafa| (9.70) 


Jadi, amplitudo gelombang superposisi bergantung pada D,, — Ds, - 


Suatu yang menarik terjadi jika 


2 c. —0 atau PD, — Oo - 


Dengan demikian, A'- 2Acos(0)- 2A. Jika kondisi ini dipenuhi maka amplitudo gelombang 
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superposisi menjadi dua kali amplitudo gelombang semula. Jika kondisi ini dicapat maka dua 


gelombang dikatakan sefasa dan superposisi yang terjadi disebut superposisi konstruktif. 


2 Ns pain SA 


y660) si 
y(x,0) Y2(x,0) 
y1(x0) Y1(x,0) 


(9 


y(x.0) 


Y2(x,0) 


Y1(x,0) 


Gambar 9.21 (a) adalah superposisi gelombang asal yang memiliki fase sama, (b) adalah 
superposisi gelombang asal yang memiliki beda fase 72, dan (c) adalah superposisi gelombang 


asal yang memiliki beda fase "zr. 


Kasus menarik lain terjadi jika 


— T 
Lahar atau DP, “Op HT. 


2 


Dengan demikian, A'— 2nco 5 — 0. Jika kondisi ini dipenuhi maka amplitudo gelombang 


superposisi nol. Pada konsisi ini kedua gelombang dikatakan berlawanan fasa dan superposisi 


yang terjadi disebut superposisi destruktif. 
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9.13 Pelayangan 
Kasus menarik terjadi jika dua gelombang memiliki perbedaan frekuensi yang sangat kecil. 
Misalkan 


h 5 Af (9.71) 
Misalkan pula dua gelombang memiliki amplitudo yang sama. Kemudian kita mengamati 


gelombang superposisi pada lokasi tertentu. Misalkan lokasi tersebut adalah x - 0. Gelombang 


superposisi menjadi 


t 9 t 9 
0,t) — Acos| 27 ——-27—#t0p, (#-Acosi 27 —-—-27—4p, 


1 1 2 2 


l l 
— A- cosl 27 —- 4 cos 27 —- 
| | T, | | T: P2 | 


Kita mengganti 1/T dengan f sehingga dapat kita tulis 
(0, t) — Afcos(27f,t 4 O,, 4 cos(27f.t t p,, )! (9.72) 
Kita dapatkan di sini, 
atP oat ft) (La La | 
2 2 2 


AB ooh ha aa «| Lana Lanal 
2 2 


dengan A9, “Pi “Poo 


Dengan demikian, persamaan (9.72) dapat ditulis menjadi 


Y(0,t) —52A co 2 4 20. | os 2 4 (Zara) (9.73) 
2 2 2 2 


Gambar 9.22 adalah pola simpangan yang terjadi ketika gelombang dengan frekuensi sedikit 


berbeda disuperposisi. Tampak bahwa gelombang hasil superposisi memiliki amplitudo yang 


384 


bergantung pada waktu. Amplitudo bervariasi dari nol sampai 2A. Amplitudo maksimum terjadi 
ketika 


A A 
IT | Po, — 0, - 7, atau #rx. 


Y(0,t) 


2(0,t) 


Y1(0,t) 


Gambar 9.22 Superposisi dua gelombang yang memiliki frekuensi sedikit berbeda. Kurva merah 
dan hitam adalah gelombang asal dan kurva hijau adalah gelombang hasil superposisi. 
Misalkan amplitudo maksimum terjadi saat t1 yang memenuhi 


A A 
an et Po. -0 
2 2 


Amplitudo maksimum berikutnya terjadi saat t1tt dan memenuhi 


A 
al (tr) Lo — 


an T. 
2 
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Dengan demikian 


A A A 
Pa aa — Daan en 
2 2 2 2 
atau 
NT — 
atau 
7 — EA (9.74) 
Af | 


Jadi, amplitudo maksimum terjadi berulang-ulang dengan periode 7 —1/ Af . 


Untuk gelombang bunyi, saat amplitudo maksimum kita akan mendengar bunyi yang keras, dan 
saat amplitudo nol kita tidak mendengar bunyi. Karena amplitudo maksimum muncul secara 
periodeik maka kita mendengar bunyi keras yang muncul secara periodic dengan periode 
T —1/Af . Peristiwa ini disebut pelayangan, dan 1 disebut periode pelayangan. 


Contoh 
Sebuah garpu tala menghasilkan frekuensi 400 Hz. Ketika digetarkan didekat senar gitar yang 
sedang dipetik, terjadi 20 pelayangan dalam lima detik. Berapakah frekuensi senar gitar? 
Jawab 
Frekuensi pelayangan 
Af — 2D 2 4 Hz. 
5 
Frekuensi pelayangan sama dengan selisih frekuensi dua sumber. Dengan demikian, frekuensi 
yang mungkin dimiliki oleh senar gitar adalah 400 4 4 — 404 Hz atau 400 — 4— 396 Hz. 


9.14 Gelombang Berdiri 
Kasus menarik lain terjadi jika gelombang yang bersuperposisi merambat dalam arah 
berlawanan. 


Misalkan gelombang pertama merambat ke arah kanan, 


L X 
xX,t) 5 Acosi d7 —— 27 —- 
ya ) | T A os | 


dan gelombang kedua merambat ke arah kiri, 
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t X 
X,t) — Acosi 27 —4-27—4p, 
yo (Xt) | ma ni oa 


Perbedaan arah gelombang dibedakan oleh tanda di depan suku 27mx/A. Tanda negatif untuk 


gelombang yang merambat ke kanan dan tanda positif untuk gelombang yang merambat ke kiri. 


Superposisi kedua gelombang tersebut menjadi 
t X t X 
x,t) — A- cosi 27 —— 27 —- Fo ME ORA: 
X ) | T 2 oa | T 7 P 2 ) 
Kita dapatkan 


l X 
CS 2R— 2 —A 
T A P 1 
dan 
L X 
— dn —- d7 —- 
2 T 3 P2 


sehingga 


ap Ea PRA 4 Port Po2 
2 T 2 


AP . Xx 4 Por Po2 P2 
2 T 2 


Dengan demikian, gelombang hasil superposisi dapat ditulis 


YR) —2Acosl —27X 4 LP“ Vo? | epsl pra Lor Po2 (9.75) 
Ao 5 T 2 


Dengan menggunakan sifat cos(-a)-—-cosa, maka bagian kosinus pertama di ruas kanan 


persamaan (9.75) dapat diubah penulisannya sehingga diperoleh 
Ms -2Acosl 27X Lot Po loosl 27-54 Par Po2 (9.76) 
A 2 T 2 


Yang kita dapatkan bukan lagi gelombang merambat, tetapi hanya menyimpangan titik-titik pada 


medium. Tiap titik berosilasi harmonik dengan amplitudo yang bergantung pada posisi. 
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Gelombang semacam ini disebut gelombang berdiri. Gambar 9.23 adalah contoh pola 


gelombang berdiri. 


Gambar 9.23 Contoh gelombang berdiri 


9.15 Gelombang Berdiri pada Dawai 


Gelombang berdiri dapat kita jumpai pada senar gitar. Misalkan panjang senal L. Ujung senar 


gitar, yaitu pada posisi x - 0 dan x — L harus selalu memiliki simpangan nol karena ditambatkan 


pada posisi tetap. Jadi, y(0,t)/—-0 dan Y(L,t) —-0. Berdasarkan persamaan (9.76), kondisi ini 


dicapai jika 


dan 
COS om Lor Poo — 0 
A 2 


Syarat (9.77) menghasilkan 


jai 


Poo Po 241» 
2 IA 


N|w 


dan syarat (9.78) menghasilkan 


(9.77) 


(9.78) 


(9.79) 
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2 Se au (9.80) 
2 "2 


Jika persamaan (9.80) dikurangkan pada persamaan (9.79) maka ruas kanan berbeda kelipatan 
bulat dari t. Jadi 


omL Por Poo AN Bat Po Mi tai 
A 2 2 


dengan n bilangan bulat 


Kita dapatkan 
Th, 


Karena n memiliki bermacam-macam nilai yang mungkin, maka A juga memiliki 
bermacam-macam nilai yang mungkin. Oleh karena itu akan lebih tepat jika kita menggunakan 
symbol A,. Dengan demikian, panjang gelombang pada senar gitar memenuhi 


A, — 2L (9.82) 


dengann — 1, 2, 3, .... 


Untuk n-1: 1, -2L disebut nada dasar atau harmonik pertama 
Untuk n-2: A1, —L disebut nada atas pertama atau harmonik kedua 


Untuk n - 3: A3 — . disebut nada atas kedua atau harmonik ketiga 


Dan seterusnya 


Karena frekuensi memenuhi f —-v/A, maka frekuensi-frekuensi harmonik yang dihasilkan 
adalah 


Vo V 
A,” (2LIn) 
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Bae (9.83) 


Gambar 9.24 Berbagai pola gelombang berdiri yang terbentuk pada tali. 


Contoh 
Frekuensi dasar dawai biola adalah 440 Hz. Berapakah frekuensi empat harmonik pertama 
Jawab 


Berdasarkan persamaan (9.83), kita dapat menulis 


f, en (9.84) 


Frekuensi harmonik pertama sama dengan frekuensi dasar, yaitu 440 Hz. 
Jadi, 
h 5440 Hz. 


Dari persamaan (9.84) tampak bahwa 


In Dn 
h1 
atau 

ip — nf, 


Dengan demikian: 
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Frekuensi harmonik kedua: f2 -2 x f1 —- 2 x 440 — 880 Hz 
Frekuensi harmonik ketiga: f2 - 3x f1 - 3x 440 -1 320 Hz 
Frekuensi harmonik ketiga: f2 -4x f1 -4x 440 -1760 Hz 


Soal dan Pembahasan 

1) Ketika supernova 1987A dideteksi di bumi, neutrino yang dipancarkan supernova tersebut 
mencapai bumi 20 menit lebih cepat daripada cahaya meskipun keduanya tercipta pada saat yang 
bersamaan. Apakah pengamatan ini tidak bertentangan dengan konsep bahwa tidak ada materi 
yang dapat melebihi kecepatan cahaya? 

Jawab 

Pengamatan ini menunjukkan bahwa ruang antar bintang tidak benar-benar vakum tetapi masih 
mengandung materi walapung dengan kerapatan sangat rendah. Akibatnya, ruang antar alam 
semesta memiliki indeks bias lebih besar daripada satu sehingga laju cahaya dalam ruang antr 
alam semesta lebih kecil daripada laju cahaya dalam ruang vakum. Neutrino adalah materi yang 
lajunya hampir mendekati laju cahaya dan sangat sulit dihambat oleh materi. Selama bergerak 
dalam ruang antar bintang (meskipun ruang tersebut terisi oleh materi) laju neutrino hampir tidak 
berubah. 


Laju materi yang tidak dapat melebihi cahaya maksudnya adalah laju cahaya dalam ruang hampa. 
Sedangkan dalam ruang antar bintang, laju cahaya bisa lebih kecil dari laju cahaya dalam ruang 
yang benar-benar hampa. Dengan demikian, bisa terjadi laju neutrino dalam ruang antar bintang 
lebih besar daripada laju cahaya. Itu sebabnya, neutrino dapat mencapai bumi lebih cepat 


daripada cahaya. 


2) Pelayangan dihasilkan oleh dua loudspeaker berbeda, yang masing-masing beroperasi pada 
frekuensi 450 Hz dan 550 Hz. Sebuah mikrofon digunakan untuk mendereksi gelombang yang 
dihasilkan dua loudspeaker untuk ditampilkan di osiloskop sehingga bentuk gelombang yang 
dihasilkan dapat ditampilkan di layar osiloskop. 
(a) Hitung frekuensi pelayangan dan selang waktu antara dua pelayangan 
(b) Berapa frekuensi gelombang resultan 
Jawab 
(a) Frekuensi pelayangan sama dengan selisih frekuensi dua sumber, yaitu 
Af 5-550-450 -100 Hz 
Selang waktu antara dua pelayangan 
T—1/Af -1/100 -0,01s 
(b) Frekuensi gelombang resultan berdasarkan persamaan (44.14) adalah 
ht 4504550 


f2 TPP -50900Hz 
2 2 


3) Ketika dua buah garpu tala A dan B dibunyikan bersama dihasilkan pelayangan 8 Hz. 
Frekuensi garpu tala A diketahui, yaitu 512 Hz. Ketika pada garpu tala B ditempeli bagian kecil 
plastisin, dan garpu tala A dan B dibunyikan bersama lagi didengar pelayangan 2 Hz. Berapakah 
frekuensi garpu tala B? 

Jawab 

Frekuensi garpu tala A adalah 512 Hz. 

Karena terjadi pelayangan 8 H maka selisih frekuensi garpu tala A dan B adalah 8 Hz. 

Dengan demikian ada dua kemungkinan frekuensi garpu tala B, yaitu 512 # 8 — 520 Hz atau 512 
—8 5504 Hz. 


Jika pada garpu tala dilekatkan plastisin, maka frekuensinya berkurang. Ketika pada garpu tala B 
ditempeli plastisin diamati pelayangan 2 Hz. Jadi, dengan menurunnya frekuensi garpu tala B, 
frekuensi pelayangan berkuran. Ini hanya mungkin terjadi jika mela-mula frekuensi garpu tala B 
lebih besar daripada frekuensi garpu tala A. Karena, jika mula-mula frekuensi garpu tala B lebih 
kecil daripada frekuensi garpu tala A, maka penempelen plastisin menyebabkan frekuensi 
pelayangan makin besar (frekuensi garpu tala B makin jauh di bawah frekuensi garpu tala A). 


Dengan demikian, frekuensi garpu tala B sebelum ditempeli plastisin adalah 520 Hz. 


4) Sebuah gelombang berdiri dihasilkan pada seutas tali pada frekuensi 438 Hz. Jarak antara dua 
simpul yang terbentuk adalah 45 cm. 

a) Hitunglan panjang gelombang pada tali 

b) Jika tegangan tali 85 N, hitunglah massa tali per satuan panjang 

c) Jika diameter tali 0,28 mm hitunglah massa jenis material tali. 

Jawab 

a) Jarak antara dua simpul sama dengan setengah panjang gelombang. Jadi panjang gelombang 
adalah 4 — 2 x 45 cm-90 m-0,9m 

b) Untuk menghitung massa tali per satuan panjang, kita tentukan dahulu kecepatan gelombang 
V5 Af —0,9x438 — 394 m/s 


Dengan menggunakan hubungan 


F 
v5 (— 
Uu 
maka 
F 
pena - 55x 10“ kg/m 
v2 (394) 


c) Diameter kawat: d - 0,28 mm -2,8 x 10“ m 


Luas penampang kawat 
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2 4 2 
Am — A4) — 314x ane —6,2x10” m2 


Lihat kawat sepanjang 1 meter. 
Massa kawat: m-1mx5,5x10” kg/m — 5,5 x 10” kg 
Volum kawat: V-1mxA-6,2x10”m3 
Massa jenis bahan kawat 
m 5,5x10” 


-—-L ——-89x10” kg/m3 
£ V 6,2x10” ' 


5) Sebuah garpu tala yang menghasilkan frekuensi 256 Hz digunakan untuk menset dawai 
sonometer sehingga panjang dawai yang harus diset adalah 0,85 m. Jika kemudian panjang 
dawai dikurangi menjadi 0,80 m 

a) Berapa frekuensi yang dihasilkan dawai pada panjang yang baru ini? 

b) Berapa frekuensi pelayangan yang didengar ketika dawai yang telah diperpendek dan garpu 
tala dibunyikan bersama? 

Jawab 

Saat dawai memiliki panjang 0,85 m, frekuensi yang dihasilkan persis sama dengan frekuensi 
garpu tala. 


Berdasarkan persamaan (44.24) kita dapatkan 
1 
OC — 
! IP 
sehingga 
Ne 
fr L 


atau 


aa Se — 272 Hz 
L' 0,80 
Jadi frekuensi dawai setelah diperpendek adalah 272 Hz. 
b) Frekuensi pelayangan yang terdengar ketika dawai yang diperpendek dan garpu tala 


dibunyikan bersama adalah 
Af 5 f-f —272-—256 -16 Hz 


6) Ketika tidak dijepit dengan jari, dawai gitar bergetar dengan frekuensi 294 Hz. Berapakah 
frenuensi geratan dawai gitar jika jari menjepit gitar pada posisi sepertiga panjang dawai dan 


bagian dawai yang digetarkan adalah yang panjangnya dua pertiga panjang semula? 


Jawab 


Yang ditanyakan di sini adalah berapa frekuensi harmonik pertama untuk dawai biola yang 
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dijepit. Jadi n tetap, tetapi L berubah. Berdasarkan persamaan (44.24) kita dapat menulis 
1 
f ia aa 


1 
Atau 


Ketika dijepit dengan jari, maka panjang senar yang digetarkan menjadi 


2 
L'-.L 
3 


Dengan demikian 


L L 
ai F3 


5 Pen yng - 441 Hz 
(Da 2” 2 


th 
7) Jika dua nada atas berurutan pada tali memiliki panjang frekuensi 280 Hz dan 350 Hz, 
berapakah frekuensi nada dasarnya? 
Jawab 
Misalkan 280 Hz adalah frekuensi harmonik ke-n dan 350 Hz adalah frekuensi harmonik 
ke-(nt1). 
Berdasarkan persamaan (44.24) kita dapatkan 

f ji nf 1 

ja — (n4lf, 
Maka 

fps 141 

ft, 

350 n-#1 

280 n 

350n-280n t 280 

(350 — 280) n - 280 


70n- 280 
atau 
n — 280/70—4 


Dengan demikian, frekuensi nada dasar adalah 
m0 
n 4 


— 70 Hz 
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8) (a) Jika tegangan tali diubah sebesar AF, yang cukup kecil perlihatkan bahwa frekuensi 
nada dasar beubah sebesar Af —-1(AF, /F,)f,. (b) Berapa persen tegangan tali piano harus 
diubah agar frekuensi nada dasar meningkat dari 438 Hz ke 442 Hz? 

Jawab 


(a) Berdasarkan persamaan (44.24), frekuensi nada dasar memenuhi 


Tetapi v—- /F, /y sehingga 


1 (FE 
Para aa 
2LN uu 


Jika tegangan tali diubah menjadi F, - AF, maka frekuensi nada dasar berubah menjadi 


1/2 72 
1 JE#-AF F AF. F AF 
pe Me en ea 3 — fl 14 
2L U 2LV uu P3. 2LN uu ha 


Untuk AF, yang sangat kecil, kita dapat menggunakan aproksimasi berikut ini 


AF, 
F T 


Dengan demikian 


1 AF 
tis fu El h 43 K(AF, / F,) 


Ir 


atau 
Af — fi—h 25 AFrd. Pn) 


b) f1 — 438 Hz 
Af 5 442 — 438- 4 Hz 
Maka 


AF 
ia NU as 
F. fe 438 
9) Perkirakan berapa intensitas dua nada atas pertama dibandingkan dengan intensitas nada dasar 


dari bunyi yang dihasilkan biola? 
395 


Jawab 


Frekuensi yang dihasilkan biola memenuhi 
p E nf, 


Intensitas berbanding lurus dengan kuadrat frekuensi. Jadi 


Ta Ta 


n 
1 « n 


Perbandingan intensitas nada atas pertama (n — 2) dengan intensitas nada dasar adalah 


LL h 


Perbandingan intensitas nada atas kedua (n — 3) dengan intensitas nada dasar adalah 


I, 3 fr 
LK 


10) Gelombang dengan frekuensi 2 Hz dan panjang gelombang 1,6 m merambat pada seutas tali. 
a) berapa kecepatan gelombang? 


b) Berapa beda fase antara dua titik yang berjarak 0,4 meter? 


Jawab 
a) Kecepatan gelombang: v-1f-1,6x 2 - 3,2 m/s 
b) Fase titik yang berada pada jarak x 


L X 
— 217 ——27—- 
P, dB 2 P, 
Fase titik yang terpisah sejauh 0,4 m adalah 


t t 0,4 
P, 227-215 


tp 


O 


Beda fase dua titik 


t X4 0,4 t X 
A0—09-0 51 27—-—2x "— 2 IA IR 
PPP | T F | T F | 


0,4 0,4 
— DK 
A 1,6 


— 2 2 
2 


11) Dua batang zat padat memiliki modulus elastisitas yang sama. Namun, salah satu batang 


memiliki massa jenis dua kali lebih esar daripada batang yang lain. Batang manakan yang 
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diramabti gelombang dengan kecepatan lebih besar dan berapa kali lebih cepat dibandingkan 


dengan kecepatan gelombang pada batang yang lain? 


Jawab 
Y 

V— |/— 
ro) 


Untuk Y yang sama maka 


vc—m—— 


Ta 


Karena kecepatan gelombang berbanding terbalik dengan akar massa jenis maka batang yang 


memiliki massa jenis lebih kecil dirambati gelombang dengan kecepatan lebih besar. 


Dari hubungan di atas, kita dapatkan 


v.N Pp P2 


V» 1) 2» Pi 


Jika p, 5-2p, maka 


Sa EN GI -14 
15 Pi 


Jadi batang yang memiliki massa jenis setengah kali batang yang lain akan dirambati gelombang 


dengan kecepatan dua kali lebih besar. 


12) Tali yang memiliki massa 0,55 kg ditegangkan pada dua penyangga pada kedua ujungnya. 
Panjang tali 30 m. Jika tegangan tali 150 N, berapa lama waktu yang diperlukan pulsa merambat 
dari satu ujung ke ujung yang lain dari tali tersebut? 
Jawab 
Massa tali per satuan panjang 
1 03 018kg/m 
L 30 


Kecepatan gelombang pada tali 
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pe ana ee san Sm 
u V0,018 


Waktu yang diperlukan pulsa merambat dari satu ujung tali ke ujung lainnya 


13) Bandingkan intensitas dan amplitudo gelombang gempa bumi yang melewati dua lokasi 
yang berjarak 10 km dan 20 km dari pusat gempa (episentrum). 

Jawab 

Gelombang gemba bumi dapat dianggap merambat ke segala arah (gelombang bola). Dengan 
demikian, intensitas gelombang berbanding terbalik dengan kuadrat jarak dari pusat gelombang. 


Akibatnya, kita dapat menulis 


I, 7 1021 


Tn ea 
rp 20” 4 
Jadi, intensitas pada jarak 10 km dari pusat gelombang empat kali lebih besar daripada intensitas 


pada jarak 20 km. 


14) Sebuah gelombang merambat pada tali dengan laju 10 m/s. Gelombang tersebut dihasilkan 
dengan mengetarkan ujung tali sebanyak 20 kali per detik dengan simpangan 4 cm. Jika pada 
saat t - 0 titik pada posisi 0,5 m berada pada simpangan minimum, tentukan persamaan 
simpangan. 

Jawab 

Perode gelombang: T - 1/f — 1/20 — 0,05 s 

Panjang gelombang: A: vT -10 x 0,05 - 0,5 m 


Persamaan umum gelombang: 
(Xt) — Acos| 27 BD aa 4 
yx, T 7 P, 


0,05 0,5 


Padat - O dan x - 0,5 m, simpangan minimum, atau y(x—0,5, t-0) - -0,04. Dengan demikian 


Y(x,t) — 0,04cos araa — OP aa 4 | 


— 0,04 — 0,04cos 2 —27x UE tp, 
0,05 0,5 


—1-— cos (274p, ) 


yang memberikan solusi 
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21ntw9O—x 
atau 
Pa“ 


Maka simpangan gelombang memiliki bentuk 


Y(x,t) — 0,04cos 27 —— Be Pn 
0,05 0,5 


15) Cepat rambat gelombang di air dalam bergantung pada panjang gelombang menurut 
persamaan v— ,/14g/2x . Untuk gelombang air dalam yang memiliki panjang gelombang 100 m, 


hitunglah 
(a) Laju gelombang 
(D) Frekuensi gelombang 


(c) Waktu yang diperlukan molekul air untuk melakukan satu getaran penuh. 


Jawab 


(a) Diberikan 4 -100m, maka v-,/1g/2z - “/100x10/(2x314) - “159 - 12,6 m/s 


(b) Frekuensi gelombang: f -v/1 —12,6/100 — 0,126 Hz 
(c) Waktu yang diperlukan molekul air untuk melakukan satu getaran penuh sama dengan 
periode gelombang, yaitu T - 1/f - 1/0,126 - 7,9 s 


16) Sebuah gelombang berjalan melalui titik A dan B yang berjarak 8 cm dalam arah dari A ke B. 
Pada saat t - 0 simpangan gelombang di A adalah 0. Jika panhang gelombang 12 cm dan 


amplitudo - 4 cm maka simpanmgan titik B pada saat fase titik A 37/2 adalah (dalam cm) 


Jawab 
Persamaan umum gelombang bisa 
X t 
— Acosi 27 —— 27 —- 
pake 2r5-2etan) 
atau bisa 


X l 
— Asin 27——27—- 
peanf2r5-2et an) 


Simpangan gelombang di titik A adalah 
ya 5 Acog 2751 — 21 4t | — Acosl fase, ) 


atau bisa juga 
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Na Asin 2714 -215 40,| — Asin( fase,) 
Karena xB - xXA # 8, maka simpangan titik B adalah 
Xx, t8 t X t 8 
— Acosl 27 ———27—#p (- Acosl 27 —--—27—4t9p #-27— 
pohon 213 et xp Jepara -2nt 10,203) 
8 4 
— Acos| fase, #27 — |(— Acos fase, 
12 3 
atau bisa juga 
Xx, #8 t X t 8 
— Asin 27 ———27—4t0p |- Asin 27 —--—27—49 #-27— 
paha anta jeAs2n Ant 0,203) 


8 4 
— asin fase, #27 2| — asin fase, # al 


Saat fase titik A 37/2 maka simpangan titik B mrmiliki dua kemungkinan, yaitu 


4 3 4 17 5 
Yp 5 Acos fase, ha 2 dos Nego 2 Iyo ND aa 
3 2 3 6 6 
5 V3 
“ton #)-ad Buang cm 


Bisa juga simpangan titik B adalah 


4 1 
Yg 5 asin fase , 4) — asing “| — ii —-2 cm 


Soal-Soal 

1) Seorang nelayan memukul bagian sisi perahunya tepat pada posisi permukaan air. Ia 
mendengar bunyi pantulan oleh dasar laut 3,0 s kemudian. Jika diketahui modulus volum air laut 
adalah 2,0 10” N/m2, berapa kedalaman dasar laut? 


2) Gelombang radio merambat di udara dengan laju 3 x 10” m/s. Hitunglah: 
(a) Panjang gelombang di udara untuk gelombang radion yang memiliki frekuensi 105 MHz 


(bD) Frekuensi gelombang radio yang memiliki panjang gelombang 1500 m. 


3) Dua gelombang merambat melalui tali memiliki frekuensi yang sama. Namun satu gelombang 


membawa daya tiga kali lebih besar dari gelombang kedua. Berapa perbandingan amplitudo dua 
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gelombang tersebut? 


4) Gambar 9.25 memperlihatkan pola simpangan gelombang yang sedang merambat ke kanan 
yang dipotret pada saat tertentu. Frekuensi gelombang adalah 0,25 Hz. 

(a) Berapa apmlitudo, panjang gelombang, dan laju perambatan gelombang? 

(b) Manakah dari titik A, B, C, atau D yang bergetar dengan fase berbeda 37/2 dengan titik O? 
(c) Berapa beda fase antara titik A dan D? 


(d) Berapa perubahan simpangan titik A satu detik kemudian? 


cm scale 


Gambar 9.25 


5) Seutas kawat baja tergantung secara vertical pada satu titik tetap. Kawat tersebut menahan 
beban 80 N pada ujung bawahnya. Panjang kawat dari posisi beban ke titik gantungan adalah 1,5 
m. Jika massa jenis kawat adalah 7800 kg/m3 dan diameter kawat 0,5 mm, hitunglah frekuensi 


nada dasar yang dihasilkan kawat jika digetarkan. 


6) Dawai biola mempunyai frekuensi nada dasar 400 Hz. Panjang bagian dawai yang sedang 


bergetar adalah 32 cm dan massanya 0,35 g. Berapakah tegangan dawai? 


7) Dawai gitar yang tidak dijepit dengan jari memiliki panjang 0,7 m dan dipetik hingga 
menghasilkan frekuensi nada dasar 330 Hz. Berapa panjang dari ujung dawai tersebut harus 


dijepit dengan jari agar dihasilkan frekuensi nada dasar 440 Hz? 


8) Serorang perakit piano mendengar satu layangan tiap 2 detik ketika mencoba mengatur dua 
dawai piano. Salah satu dawai bergetar dengan frekuensi 440 Hz. Maka frekuensi dawai yang 


lainnya adalah .... 


9) Sebuah anjing mainan menggongong dengan frekuensi 23,5 Hz sedangkan anjing mainan 
yang lain menggonggong pada frekuensi yang tidak diketahui. Masing-masing frekuensi tidak 


dapat didengar oleh telinga manusia. Namun, jika gonnggongan dua mainan tersebut terjadi 
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bersamaan, bunyi dengan frekuensi 5000 Hz dapat didengar. Perkiarakan berapa frekuensi 


gonggongan anjing mainan kedua. 


10) Sebuah dawai gitar menghasilkan pelayangan 4 Hz ketika dibunyikan bersama garpu tala 
yang memiliki freksi 350 Hz dan menghasilkan pelayangan 9 Hz ketika dibunyikan bersama 
garpu tala 355 Hz. Berapakah frekuensi dawai gitar? 


11) Dua dawai piano yang diduga bergetar pada frekuensi 132 Hz menghasilkan tiga kali 
palayangan dalam dua detik. (a) Jika salah satu dawai bergetar pada frekuensi 132 Hz, berapakah 
frekuensi getaran dawai lainnya? (b) Agar frekuensi getar dua dawai persis sama, berapa 


persenkan tegangan dawai kedua harus diubah? 


12) Dua dawai biola masing-masing menghasilkan frekuensi 294 Hz. Tegangan salah satu dawai 


kemudian dikurangi 1,5 persen. Berapakah frekuensi pelayangan yang terdengar? 
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Bab 10 
Gejala Gelombang dan Gelombang Bunyi 


Kita sudah mempelajari beberapa besaran yang dimiliki gelombang serta persamaan umum yang 
berlaku bagi gelombang. Pada bab ini kita meningktakan pemahaman kita tentang gelombang 


dengan mempelajari beberapa sifat yang dimiliki gelombang. 


10.1 Interferensi 
Interfernsi adalah terjadinya penguatan atau pelemahan simpangan gelombang karena muncul 
gelombang yang lain pada tempat yang sama. Simpangan gelombang yang dihasilkan merupakan 


superposisi gelombang asal dan gelombang lain. 


Simpangan total yang dihasilkan bergantung pada fase masing-masing gelombang. Jika di sutu 
titik gelombang-gelombang tersebut memiliki fase yang sama maka terjadi penguatan simpangan 
di titik tersebut. Sebaliknya jika dua gelombang memiliki fase berlawanan pada suatu tiik maka 
simpangan gelombang tersebut saling melemahkan. Jika dua gelombang memiliki frekuensi, 
panjang gelombang, dan amplitudo yang sama maka dua gelombang yang memiliki fase 


berlawanan menghasilkan simpangan total nol. 


Untuk lebih memahami fenomena interferensi, mari kita lihat interferensi gelombang yang 


dihasilkan du sumber berikut ini. 


A (L,h) 
: “1 
0d) - 
S5, pas 
x, 2 
in 3 5 
DD 
3 
S5, £ 
: | 


Gambar 10.1 Interferensi gelombang yang dihasilkan oleh dua sumber. 


Untuk mudahnya kita anggap dua sumber memiliki frekuensi, panjang gelombang, dan 
amplitudo yang sama. Kita akan mengamati perubahan simpangan benda pada berbagai titik 
sepanjang garis lurus yang sejajar dengan garis hubung dua sumber. Jarak garis hubung dua 


sumber dengan garis pengamatan adalah L. 
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Sebagai penolong, kita buat pusat koordinat berada tepat di tengah-tengah dua sumber. 


Koordinat sumber S1 adalah (0,d) sumber S2 adalah (0,-d). Kita amati interferensi pada 


koordinat (L,h). 


Jarak titik pengamatan ke sumber S1 adalah 


x —AL 4 (h-dy' 


Jarak titik pengamatan ke sumber S2 adalah 


x, —AJL 4 (hd) 


Simpangan gelombang dari sumber S1 yang sampai di titik pengamatan adalah 


t X 
L,t) — Acos| 27—-27— 
n Lt) T | 


Simpangan gelombang dari sumber S2 yang sampai di titik pengamatan adalah 


t X 
L,t) — Acos| 27 —-—27— 
y (Lt) | T 2 


Simpangan total pada titik pengamatan 


yL,y») (Lt) - y, (L,t) 


— Acos 2 AD Aa # Acos ana 
T A T A 
—- 1 
— 2.cos 2 Se MO MAKA COS 25 
T DA 


2A 
—- 
— A'cos NN PAN SD ka Ma 
T 2A 


Dengan 


A59 Aca or 1 2 enneasl op 
2A 2A 


(10.1) 


(10.2) 


(10.3) 


(10.4) 


404 


karena cos-a —cosa. A' menjadi amplitudo gelombang hasil interferensi. Amplitudo pada 


titik pengamatan memiliki nilai panling besar jika 


cos 27 da2 en 
2h 


yang dipenuhi oleh 

27——-0, 7, 2x, 
2A 

atau 


KR SO Dasi 


Sebaliknya, amplitudo minimum terjadi jika A' - 0 atau 


yang dipenuhi oleh 
2 T EL 2 

2A Ne Dat Ae 
atau 


1 
KK SA 23 2 ai 
2 “2.2 


(10.5) 


(10.6) 


Tampak dari hasil di atas bahwa amplitudo terbesar terjadi jika selisih jarak antara dua sumber ke 


titik pengamatan adalah kelipatan bulat dari panjang gelombang. Pada kondisi ini interfersi 


dikatakan interferensi konstruktif. Amplitudo minimum terjadi jika selisih jarak dua sumber ke 


titik pengamatan adalah kelipatan ganjil dari setengah panjang gelombang. Pada kondisi ini 


interfersi dikatakan interferensi destruktif. 


Intensitas gelombang yang dideteksi sebanding dengan kuadrat amplitudo. Dengan demikian, 


intensitas gelombang superposisi memenuhi 
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A' 


Ic 


atau 


I co 4A? cos'| 2x Ha "2 | 
X, — Xx, 


A 
Tel. os'|a (10.7) 
A 


Gambar 10.2 adalah plot intenasitas sebagain fungsi Ax — x, —x, . Intensitas berubah maksimum 


dan minimun secara periodic. 


Gambar 10.2 Intensitas gelombang hasil superposisi dua gelombang yang memiliki amplitudo, 


frekuensi, dan panjang gelombang yang sama 


10.2 Difraksi 

Difraksi adalah penyebaran arah rambat gelombang ketika melewati celah yang sempit. 
Peristiwa difraksi adalah konsekukuensi dari prinsip Huygens. Ketika gelombang masuk ke 
celah sempit, maka tiap titik pada celah berperan sebagai sumber gelombang baru dengan arah 
rambat radial. Gelombang yang melewati celah merupakan hasil superposisi 
gelombang-gelombang baru pada celah. Jika ukuran celah cukup kecil, maka muka gelombang 
yang melewati pelat mendekati bentuk bola atau lingkaran. Makin lebar ukuran celah maka 


makin kecil efek penyebaran muka gelombang yang melewati celah. 
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Gambar 10.3 Difraksi gelombang permukaan air yang melewati celah: (a) Celah sempit dan (b) 


celah lebar. 


10.3 Polarisasi 

Ketika gelombang merambat maka titik-titik pada medium mengalami penyimpangan. Untuk 
gelombang transversal, arah penyimpangan titik-titik tersebut tegak lurus arah rambat gelombang. 
Jika selama gelombang merambat arah penyimpangan selalu sama, misalnya selalu berarah dari 
atas ke bawah, maka kita katakana gelombang tersebut mengalami polarisasi linier. Sebaliknya, 
jika selama gelombang merambat, arah penyimpangan titik-titik pada medium selalu 


berubah-ubah secara acak maka kita katakana gelombang tersebut tidak terpolarisasi. 


Gambar 10.4 Gelombang tali memiliki polarisasi linier: (a) arah simpangan selalu vertical dan 


(b) arah simpangan selalu horizontal. 
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Waktu Tidak terpolarisasi Polarisasi linier Polarisasi lingkaran Polarisasi ellips 


Gambar 10.5 Amplitudo gelombang pada berbagai waktu dilihat dari depan (gelombang 
bergerak menuju mata kalian) untuk (a) gelombang tidak terpolarisasi, (b) gelombang 
terpolarisasi linier, (c) gelombang terpolarisasi lingkaran, dan (d) gelombang terpolarisasi 


ellips. 


Ada jenis polarisasi lain seperti berikut ini. Jika selama perambatan gelombang arah 
penyimpangan selalu berubah-ubah secara teratur, misalnya: 

i) mula-mula ke atas 

ii) setelah berlangsung At, aranya ke kiri 

iii) setelah berlangsung At berikutnya, aranya ke bawah 


iv) setelah berlangsung At berikutnya lagi, aranya ke kanan 
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v) dan setelah berlangsung At berikutnya lagi, aranya kembali ke atas 


maka gelombang dikatakan mengalami polarisasi lingkaran. 


Pada polarisasi lingkaran, amplitudo simpangan selalu sama ke manapun arah simpangan 
tersebut. Namun, jika amplitudo saat simpangan mengarah ke atas-bawah dan saat simpangan 


mengarah ke kiri-kanan tidak sama maka gelombang dikatakan mengalami polarisasi ellips. 


10.4 Dispersi 

Lampu yang kalian nyalakan di rumah memancarkan cahaya dalam bentuk gelombang 
elektromagnetik. Frekuensi gelombang yang dipancarkan lampu tidak hanya satu, tetapi sangat 
bervariasi. Apalagi lampu yang warnanya putih seperti lampu tabung, frekuensi gelombang yang 


dipancarkan berada pada jangkauan yang sangat lebar. 


Ketika merambat dalam satu medium, kecepatan rambat gelombang umumnya bergantung pada 
frekuensinya. Contohnya, dalam kaca, kecepatan rambat cahaya makin kecil jika panjang 
gelombangnya makin kecil. Cahaya warna ungu merambat lebih lambat daripada cahaya warna 


merah. 


Red 


UYranyge 


These two rays are 

seen by observer 

(not to scale) | Green 
oo RE 


4 A Wiolet 


Blue 


Violet 


Gambar 10.6 (a) Dispersi cahaya matahari oleh droplet air di udara menghasilkan pelangi. (b) 


Dispersi cahaya oleh prisma. 
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Jika cahaya putih jatuh pada bidang batas dua medium dengan sudut tertentu, maka gelombang 
yang masuk ke medium kedua mengalami pembiasan. Besarnya sudut bias bergantung pada 
kecepatan rambat gelombang dalam medium-medium tersebut berdasarkan persamaan 
sing, /v, — sin9, /v,. Karena gelombang dengan frekuensi berbeda memiliki kecepatan rambat 
berbeda, maka gelombang dengan gfrekuensi berbeda memiliki sudut bias yang berbeda. 
Akibatnya, dalam medium kedua, berkas dengan frekuensi berbeda, bergerak dalam arah yang 
sedikit berbeda. Peristiwa ini kita amati sebagai penguraian cahaya putih atas spectrum-spektrum 


yang memiliki frekuensi yang berbeda-beda. Peristiwa ini dinamakan dispersi. 


Peristiwa ini sering dijumpai dalam kehidupan sehari-hari. Pelangi adalah dispersi cahaya 
matahari oleh bintik-bintik air di udara. Prisma dapat menguraikan cahaya putih atas sejumlah 


spectrum karena fenomena dispersi. 


10.5 Efek Doppler 
Ketika pesawat tempur sedang latihan dan kebetulan kalian menontonya, kalian akan mengalami 


fenomena berikut ini. 


i) Suara pesawat menggemuruh kencang ketika pesawat bergerak dari jauh mendekati ke arah 
kalian. Bunyi gelegas luar biasa kalian dengar bukan? 
ii) Tetapi ketika pesawat telah melintas di atas kepala kalian dan terbang menjauh, suara pesawat 


terdengar pelan walalupun lokasinya belum terlalu jauh dari kalian. 


Mengapa bisa terjadi perbedaan suara tersaebut? Bukankan mesin penghasil suara tetap itu-itu 
juga? Jadi, ada efek arah gerak terhadap suara yang dihasilkan mesin pesawat. Dan memang 
benar, gerakan sumber suara atau gerak pendengar memiliki efek pada frekuensi yang didengar. 


Fenomena ini disebut efek Doppler. 
Efek Doopler dapat dipahami sebagai berikut. 


a) Kasus I: Sumber suara dan pengamat tidak bergerak 
Sumber mengelurkan suara dengan panjang gelombang A ke segala arah. Di sekeliling sumber 


terbentuk pola kompresi udara dengan jarak A satu dengan lainnya. 


Pendengar yang diam di sekitar sumber akan mendengar bunyi dengan panjang gelombang A. 
Jika kecepatan rambat gelombang di udara adalah v maka frekuensi yang didengar pendengar 
adalah 


V 
F (10.8) 
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yang persis sama dengan frekuensi yang dihasilkan sumber bunyi. 


T. 


V V 
A A 
(— Gap | 


Uh 


Gambar 10.7 Pola kompresi udara yang dihasilkan di sekitar sumber yang diam. 


b) Kasus II: Pengamat mendekati sumber gelombang yang tidak bergerak 
Sumber mengeluarkan suara dengan panjang gelombang A ke segala arah. Di sekeliling sumber 


terbentuk pola kompresi udara dengan jarak A satu dengan lainnya. 


Menerima puncak 
gelombang 


T' kemudian 


Menerima puncak 
berikutnya 


Gambar 10.8 Pendengar menerima puncak gelombang berikutnya setelah bergerak menuju ke 


arah sumber bunyi. 
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Jika pendengar diam maka ia menangkap dua pincak gelombang dalam selang waktu T. Namun, 
jika pengamat bergerak mendekati sumber dengan laju u, maka setelah menerima satu puncak, 
pengamat tidak perlu menunggu waktu T untuk menerima puncak berikutnya. Pendengar 


menerima puncak berikutnya setelah selang waktu T' yang lebih pendek dari T. Berapa besar 1”? 


i) Mula-mula pendengar menerima puncak gelombang. 
ii) Gelombang bergerak ke kanan dan pengamatan bergerak ke kiri. 
iii) Puncak berikutnya diterima pengamat setalah selang waktu T”. 
iv) Selama selang waktu 1” 

Gelombang sudah berpindah sejauh: vT” 

Pengamat sudah berpindah sejauh : uT” 


v) Lihat Gambar 10.8. Pengamat menerima puncak berikutnya jika terpenuhi 


VT4-uT—A 


atau 


Tetapi T'-1/f' dan A—v/f sehingga 


1 - 1 v 
 v4-uf 
atau 
 v#u 
n : f (10.9) 


c) Kasus III: Pengamat menjauhi sumber gelombang yang tidak bergerak 
Sumber mengeluarkan suara dengan panjang gelombang A ke segala arah. Di sekeliling sumber 


terbentuk pola kompresi udara dengan jarak A satu dengan lainnya. 


Jika pendengar diam maka ia menangkap dua puncak gelombang dalam selang waktu T. Namun, 
jika pengamat bergerak menjauhi sumber dengan laju u, maka setelah menerima satu puncak, 
pengamat harus menunggu selama waktu T” untuk menerima puncak berikutnya. Selang waktu 


T' lebih panjang dari T karena gelombang mengejar pengamat. Berapa besar T'? 
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Menerima puncak 
gelombang 


T' kemudian 


Menerima puncak 
berikutnya 


Gambar 10.9 Pendengar menerima puncak gelombang berikutnya setelah bergerak menjauhi 


arah sumber bunyi. 


i) Mula-mula pendengar menerima puncak gelombang. 
ii) Gelombang bergerak ke kanan dan pengamatan juga bergerak ke kanan. 
iii) Puncak berikutnya diterima pengamat setelah selang waktu T”. 
iv) Selama selang waktu T” 
Gelombang sudah berpindah sejauh: vI” 
Pengamat sudah berpindah sejauh : uT” 


v) Lihat Gambar 10.9. Pengamat menerima puncak berikutnya jika terpenuhi 


vT '—uT'—-A 
atau 
1 
T'— A 
v—u 


4.1 v 

f' v-—uf 

atau 

fp (10.10) 
V 


4153 


d) Kasus IV: Sumber gelombang bergerak mendekati pengamat yang diam 

Misalkan sumber bunyi bergerak ke kanan dengan laju w. 

Sumber bunyi mengeluarkan puncak pertama. 

Jika sumber tidak bergerak maka puncak kedua dilepaskan setelah puncak pertama 
meninggalkan sumber bunyi sejauh A. 

Tetapi karena sumber bunyi bergerak, maka puncak pertama dikejar oleh sumber bunyi. Oleh 
karena itu saat mengeluarkan puncak kedua, jarak sumber bunyi ke puncak pertama yang telah 
dilepaskan sebelumnya lebih pendek daripada A. Dengan demikian, panjang gelombang di depan 


sumber bunyi menjadi lebih pendek, yaitu 4' dengan 2' XX. Berapa besar 1? 


V 
OA MA 
(H SSI) 


Gambar 10.10 Jarak puncak gelombang di depan sumber bunyi lebih rapat. 


Selang waktu dilepaskan puncak kedua setelah pelepasan puncak pertama adalah T (periode 
sumber bunyi). 
Selama selang waktu ini: 
Puncak pertama telah bergerak sejauh: A 
Sumber bunyi telah bergerak mengikuti puncak pertama sejauh: wT 
Jarak puncak pertama dan kedua menjadi: A' 
Tampak dari Gambar 10.10 bahwa 


ASA—wT 


Dengan menggunakan hubungan: A'-v/f', A—-v/f ,dan T —1/f kita mendapatkan 
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atau 


V ES! 

ro f 

atau 

pp (10.11) 
V—W 


e) Kasus V: Sumber gelombang bergerak menjauhi pengamat yang diam 

Sumber bunyi mengeluarkan puncak pertama. 

Jika sumber tidak bergerak maka puncak kedua dilepaskan setelah puncak pertama 
meninggalkan sumber bunyi sejauh A. 

Tetapi karena sumber bunyi bergerak menjuhi pengamat, maka puncak kedua dilepaskan setelah 
sumber bunyi bergerak berlawanan dengan arah gerak sumber pertama. Oleh karena itu saat 
mengeluarkan puncak kedua, jarak sumber bunyi ke puncak pertama yang telah dilepaskan 
sebelumnya lebih jauh daripada A. Dengan demikian, panjang gelombang di belakang sumber 


bunyi menjadi lebih panjang, yaitu A' dengan 4' 51. Berapa besar 4'? 
an v 
W 
Tag T 


wI : 


ng : A , T kemudian ng : Ah" 


Sumber diam Sumber bergerak 


Gambar 10.11 Jarak puncak gelombang yang dihasilkan sumber bunyi yang menjauhi pengamat 


lebih renggang. 
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Selang waktu dilepaskan puncak kedua setelah pelepasan puncak pertama adalah T (periode 
sumber bunyi). 
Selama selang waktu ini: 
Puncak pertama telah bergerak sejauh: A 
Sumber bunyi telah bergerak menjauhi puncak pertama sejauh: wT 
Jarak puncak pertama dan kedua menjadi: A' 
Tampak dari Gambar 10.11 bahwa 


ASAH-wT 


Dengan menggunakan hubungan: A'—-v/f', A—v/f ,dan T —1/ f kita mendapatkan 


V V 1 

mu aa 

' f 

atau 

V vVtW 

t' f 

atau 
V 

f5 f (10.12) 
V4-W 


f) Kasus VI: Sumber gelombang beserta pengamat bergerak 
Dalam kondisi umum di mana sumber gelombang dan pengamat bergrak maka frekuensi yang 


didengar pengamat adalah 


dengan f frekuensi yang dikeluarkan sumber bunyi, f” frekuensi yang dideteksi pengamat, v : 


kecepatan rambat gelombang, u kecepatan pengamat, w kecepatan sumber gelombang. 


Yang perlu kalian ingat 
Suku di pembilang untuk pengamat 


Suku di penyebut untuk sumber gelombang 
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Urutan tanda sebagai berikut 


cermin 


Gambar 10.12 Urutan tanda pada persamaan frejuensi gelombang adalah pencerminan (plus, 
minus, minus, plus) 


Pada Gambar 10.12, tanda sebelah atas untuk saling mendekati dan tanda sebelah bawah untuk 


saling menjauhi. 


Contoh 
Sumber mendekati pengamat dan pengamat menjauhi sumber 


Maka tandanya seperti pada Gambar 10.13 


coco.o.g.cc.. 


Gambar 10.13 


417 


V—UuU 


Jadi persamaannya adalah f'— 
V—W 


Sumber dan pengamat saling menjauhi 


Maka tandanya seperti pada Gambar 10.14 


Gambar 10.14 


—U 


Jadi persamaannya adalah f'— 
vV#w 


Sumber dan pengamat saling mendekati 


Maka tandanya seperti pada Gambar 10.15 


Gambar 10.15 


V-u 


f 


Jadi persamaannya adalah f'— 
V—W 


(10.13) 


(10.14) 


(10.15) 
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Contoh 
Kereta api mendekati kemudian melewati stasion sambil membunyikan sirine dengan frekuensi 
500 Hz. Laju kereta api konstan, yaitu 30 m/s. Bagaimana perubahan frekuensi sirine kereta api 
yang didengar oleh orang yang sedang duduk di stasiun? Anggaplah laju perambatan bunyi 330 
m/S. 
Jawab 
Di sini pengamat diam dan sumber bunyi yan bergerak. 
Saat kereta api sedang mendekati stasiun maka sumber bunyi bergerak mendekati pengamat yang 
diam sehingga frekuensi yang didengar pengamat adalah 

V 330 
PA! “33030 


x500 - 550 Hz 


Saat kereta api tepat sejajar stasiun maka tidak ada gerak relatif sumber bunyi terhadap pengamat. 
Dalam kondisi ini, baik pengamat maupun sumber bunyi dapat dianggap diam. Frekuensi yang 


didengar pengamat sama dengan frekuensi yang dihasilkan sumber bunyi, yaitu 500 Hz. 


Saat kereta api sedang menjauhi stasiun maka sumber bunyi bergerak menjauhi pengamat yang 
diam sehingga frekuensi yang didengar pengamat adalah 

V 330 
FP —— f - — — 
V4-w 330 4 30 


x500 - 458 Hz 


g) Kasus VII Medium perambatan gelombang bergerak menuju pendengar 
Pada kasus ini kita anggap sumber gelombang dan pendengar diam, tetapi medium tempat 


perambatan gelombang bergerak dari arah sumber menuju pendengar. Lihat Gbr 10.16. 


Jika medium tidak bergerak, maka pengamat mendeteksi dua puncak dalam selang waktu T 
(sama dengan periode sumber gelombang). Karena medium bergerak ke arah pengamat, maka 
selang waktu terdeteksinya dua puncak menurut pengamat menjadi lebih pendek. Selang waktu 


tersebut adalah T' yang memenuhi 


(V4#-o)T'—A 


atau 


Dengan menggunakan hubungan f'-1/T' dan A—v/f maka frekuensi gelombang yang 


dideteksi pendengar adalah 
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2 (10.16) 


Medium tidak 
—. bergerak 
, t Setelah T 
: "10 Medium bergerak 


dengan kecepatan o 


Setelah T” 


Gambar 10.16 Medium mendekati pengamat 


h) Kasus VIII Medium perambatan gelombang bergerak menjauhi pendengar 


Medium tidak 
—PV bergerak 
Setelah T 
V-O 
5 Medium bergerak 


dengan kecepatan o 


Setelah T” 


Gambar 10.17 Medium menjauhi pengamat 


Jika medium tidak bergerak, maka pengamat mendeteksi dua puncak dalam selang waktu T 
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(sama dengan periode sumber gelombang). Karena medium bergerak menjauhi pengamat, maka 
selang waktu terdeteksinya dua puncak menurut pengamat menjadi lebih panjang karena gerakan 


gelombang dilawan oleh gerakan medium. Selang waktu tersebut adalah T' yang memenuhi 


(V—0)T'—A 
atau 

1 .v-0 
T' A 


Dengan menggunakan hubungan f'-1/T' dan A—v/f maka frekuensi gelombang yang 


dideteksi pendengar adalah 


- f (10.17) 


i) Kasus IX: Sumber gelombang, pengamat, dan medium perambatan gelombang bergerak 
Dalam kondisi umum di mana sumber gelombang, pengamat, maupun medium bergerak maka 


frekuensi yang didengar pengamat adalah 
a——i (10.18) 
W 


dengan f frekuensi yang dikeluarkan sumber bunyi, f' frekuensi yang dideteksi pengamat, v 
kecepatan rambat gelombang, u kecepatan pengamat, w kecepatan sumber gelombang, o 


kecepatan medium 


10.6 Efek Doppler Untuk Gelombang Elektromagnetik 

Gelombang elektromagnetik, termasuk cahaya, merambat dalam ruang hampa dengan lajuc - 3 
x 10" m/s. Berdasarkan teori relativitas khusus yang akan kita pelajari di semester dua, laju 
perambatan cahaya selalu sama menurut pengamat yang diam maupun pengamat yang bergerak. 
Jadi, misalkan ada cahaya yang sedang merambat di udara/ruang hampa. Jika kalian deteksi 
kecepatan cahaya tersebut dalam keadaan diam, kalian dapatkan kecepatan c — 3 x 10" m/s. Jika 
kalian deteksi cahaya sambil bergerak mendekati cahaya maka kalian juga dapatkan kecepatan c 
- 3x 10” m/s. Dan jika kalian deteksi kecepatan cahaya sambil bergerak menjauhi cahaya, maka 
kalian tetap mengukur kecepatan cahaya sebesar c - 3 x 10” m/s. Hal ini tidak bergantung, 
berapapun kecepatan kalian. Meskipun kalian bergerak mendekati arah datang cahaya dengan 


laju u —- 0,9 c (yaitu 0,9 kali kecepatan cahaya), maka laju perambatan cahaya yang kalian ukur 


421 


tetapc —-3x 10” m/s, bukan 1,9 c. 


Dengan sifat ini, maka efek Doppler pada gelombang elektromagnetik semata-mata hanya 
dipengaruhi oleh gerak sumber dan sama sekali tidak dipengaruhi oleh gerak pengamat. Dengan 


demikian, frekuensi gelombang elektromagnetik yang dideteksi akan memenuhi 


f5 (10.19) 


dengan c laju perambatan gelombang elektromagnetik, w laju sumber, dan f adalah frekuensi 
yang dipancarkan sumber. Tanda minus dipakai untuk sumber yang mendekati pengamat dan 


tanda plus dipakai untuk sumber yang menjauhi pengamat. 


Jika laju sumber sangat kecil dibandingkan dengan laju cahaya, maka kita dapat melakukan 


pendekatan sebagai berikut 


—1 
g — ur) abu 
CFW 17W C C 
C 
Dengan demikian, diperoleh 
f'g as x| f (10.20) 


Di mana tanda positif dipakai jika sumber mendekati pengamatat (kebalikan dari persamaan 


(10.20)). Dari persamaan ini maka diperoleh pergeseran frekuensi gelombang adalah 


Af ff 
W 


Stf (10.21) 
C 


Contoh 

Perkiarakan perubahan frekuensi garis natrium-D yang memiliki panjang gelombang 589 m 
akibat rotasi permukaan matahari. Jari-jari matahari adalah 7,0 x 10" m dan periode rotasinya 27 
hari. 

Jawab 

Periode rotasi matahari 

T — 27 hari — 27 hari x 24 jam/hari x 60 menit/jam x 60 s/menit — 2,3 x 10” s. 


Keliling matahari 
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S 5277 -2x314x7,0x10” —4,4x10” m 
Laju tangensial permukaan matahari di khatulistiwa 
4,4x10” 
wa SPO 1900 ms 
T 23x10 
Panjang leombnag natrium: 1 - 589 nm - 5,89 x 10” m. 


Pergeseran frekuensi gelombang natrium akibat rotasi matahari adalah 


- M sen 2 3nsaoP “Hz 
Cc c A A 5,89x10 
Bagian permukaan matahari yang sedang bergerak ke arah bumi diamati menghasilkan frekuensi 
yang bertambah sebesar 3,2 x 10” Hz, sedangkan bagian permukaan matahari yang sedang 


bergerak menjauhi bumi diamati menghasilkan frekuensi yang berkurang sebesar 3,2 x 10” Hz. 


10.7 Gelombang Bunyi 

Bunyi adalah gelombang mekanik yang merambat dalam medium. Bunyi timbul karena getaran 
partikel-partikel penyusun medium. Getara partikel-partikel inilah yang menyebabkan energi 
yang berasal dari sumber bunyi merambat dalam medium tersebut. Dengan demikian, bunyi 
hanya bisa merambat jika ada medium. Dalam ruang hampa bunyi tidak dapat merambat. Di 
udara bunyi merambat akibat getaran molekul-molekul udara. Di dalam zat padat bumi 
merambat akibat getaran atom-atom zat padat. Di dalam zat cair bunyi merambat akibat getaran 


atom-atom atau molekul-molekul penyusun zat cair. 


Laju rambat bunyi berbeda dalam material yang berbeda. Dalam zat padat laju rambat bunyi 
lebih besar daripada dalam zat cair. Dan dalam zat cair laju rambat bunyi lebih besar daripada 


dalam gas. Tabel 10.1 adalah laju rambat bunyi pada sejumlah zat. 


Tabel 10.1 Laju rambat bunyi di dalam beberapa metrial pada suhu 20 oC. 


Udara 


Utara (00) 


Helium 


Laju rambat bunyi juga dipengaruhi oleh suhu. Kebergantungan laju rambat bunyi di udara dapat 


didekati dengan persamaan 
v — (331- 0,6T) m/s (10.22) 


dengan T dalam derajat Celcius. 


10.8 Kuat dan Tinggi Bunyi 

Dua aspek bunyi yang dirasakan telinga adalah kekuatan bunyi (loudness) dan ketinggian bunyi 
(pitch). Kekuatan bunyi merepresentasikan energi yang dibawa oleh gelombang bunyi. 
Ketinggian bunyi merepresentasikan apakah bunyi tersebut tinggi seperti bunyi biola atau 
rendah seperti bunyi bass gitar. Tinggi rendah bunyi berkaitan dengan frekuensi pembawa bunyi 


tersebut. Bunyi tinggi memiliki frekuensi tinggi dan bunyi rendah memiliki frekuensi rendah. 


Secara umum terlinga manusia dapat mendengar bunyi pada jangkauan frekuensi antara 20 Hz 
sampai 20 000 Hz. Jangkauan frekuensi ini dikenal dengan nama daerah pendengaran. Bunyi 
dengan frekuensi di atas 20 000 Hz dinamakan bunyi ultrasonik. Beberapa binatang dapat 
mendengar bunyi ultrasonik. Anjing dapat mendengar bunyi hingga frekuensi 50 000 Hz. 
Kelelawar dapat mendengar bunyi hingga 100 000 Hz. Bunyi dengan frekuensi di bawah 20 Hz 
dinamakan infrasonik. Sumber bunyi infrasonik di antaranya gempa bumi, gunung api, dan 


getaran mesin-mesin berat. 


10.9 Intensitas Bunyi 
Kekuatan bunyi mengungkapkan energi yang dibawa gelombang bunyi. Untuk memudahkan 
dilakukan pengukuran kekuatan bunyi maka didefinisikan besaran yang namanya intensitas 


bunyi. Definisi intensitas secara umum adalah 
Intensitas — enenrgi yang dibawa gelombang per satuan waktu per satuan luas 
Karena enenrgi per satuan waktu adalah daya maka kita juga dapat mendefinisikan 


Intensitas - daya gelombang per satuan luas 
Atau 


I - (10.23) 


Li 
A 
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dengan I intensitas gelombang, P daya yang dibawa gelombang, A Luas permukaan yang dikenai 


energi gelombang. 


Contoh 

Gelombang bunyi dihasilkan oleh sebuah loudspeaker kecil dan merambat secara merata ke 
segala arah. Jika daya loudspeaker adalah 10 Watt, berapakah intensitas bunyi pada jarak 5 meter 
dari Loudspeaker? 

Jawab 

Daya Loudspeaker sama dengan daya gelombang bunyi yang dihasilkannya. Jadi P —- 10 W. 
Karena gelombang bunyi merambat ke segala arah, maka gelombang tersebut menembus 
permukaan kulit bola (loudspeaker sebagai pusat) pada saat yang bersamaan. Dengan demikian, 


pada jarak R - 5 m dari loudspeaker, gelombang tersebut menembus permukaan seluas 
A—47R” —4x314x5” - 314m2 


Dengan demikian, intensitas bunyi pada jarak 5 m dari loudspeaker adalah 


Jt Sos win 
A 314 


10.10 Level Intensitas 

Telinga manusia umumnya dapat mendeteksi intensitas gelombang bunyi paling rendah 10” 
W/m” dan paling tinggi 1 W/m”. Intensitas 10” W/m' disebut juga ambang pendengaran. 
Untuk menghindari penggunaan variasi angka yang sanat besar, maka didefinisikan suatu 


besaran yang namanya level intensitas. Level intensitas B dirumuskan sebagai 


P5 Oto (10.24) 
dengan Io ambang pendengaran (10 W/m?), dan I intensitas bumyi dalam satuan. Satuan P 
adalah decibel yang disingkat dB. 


Contoh 
Intensitas suara yang dihasilkan lalu lintas dalam keadaan sibuk sekitar 10” W/m2. Berapa level 
intensitas lalulintas tersebut? 


Jawab 
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Diberikan 
1-10” W/m2 


I 10” , 
B -10log -— |-10log| -10log(10”)-10x7 -70 dB 


Tabel 10.2 Level intensitas beberapa sumber bunyi 


Sumber bunyi level intensitas (dB) 
Ambang batas kesakitan 


100 
75 
0 


Ruangan dalam mobil yang sedang melaju 90 km/jam 


Lalu lintas sibuk 
Percakapan biasa pada jarak 50 cm 
Daun yang bergesekan 


Ambang pendengaran 


Contoh 

Loudspeaker kualitas tinggi dirancang sehingga pada jangkauan frekuensi 30 Hz sampai dengan 
18 000 Hz hampir konstan dengan variasi hanya sekitar t 3 dB. Artinya, pada jangkauan 
frekuensi ini level intensitas tidak boleh menyimpang melebihi 3 dB. Artinya, level intensitas 
maksimum dan minimum yand diijinkan tidak boleh lebih dari 3 dB. Dengan factor berapakah 


intensitas diijinkan bervariasi? 


Jawab 


I 
1, 


pns ii 10 el mak | 


| ea 


O 


I I I I I 
—B. —10logl es | 10log mn |—10Olog mis , 0 |(—109logi —us 
Pasis Pain 4 I | 4 I | 4 T. T | 4 7 | 


O O min min 
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I 
3 - Ono H 


I 
log —as |-0,3 
4 en | 


La — 10? Lg ) 


min 


Artinya, perbandingan intensitas maksimum dan minimum tidak boleh lebih dari dua. 


Contoh 
Pada jarak 30 m dari sirine, level intensitas adalah 100 dB. Berapa level intensitas pada jarak 90 


m dari sumber bunyi? 


Jawab 

r1- 30m 
r2 -90m 
B1 —- 100 dB 


Karena I 0c1/r' maka 


I, Wr, rp 30” 1 
Wr ry 90” 9 
atau 

1 
ls an 


Taraf intensitas 


I 1I 1 I 
pe Ono 2 - Ono 45 — Lolog 3) t ono 3 - —1010g9- 8, 


O O O 


— —9,54-100 - 90,5 dB 
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10.11 Getaran Kolom Pipa Organa 

Pipa organa adalah kolom udara yang berbentuk silinder. Salah satu ujungnya terbuka sebagai 
tempat untuk menjupkan udara. Ujung yang lainnya bisa terbuka atau bisa tertutup. Pipa organa 
dengan ke dua ujung terbuka kita sebut sebagai pipa organa terbuka. Sedangkan pipa organa 


dengan salah satu ujung tertutup kita namakan sebagai pipa organa tertutup. 


Gambar10.18 Skematik pipa organa terbuka (a) dan tertutup (b) 


Ketika udara ditiupkan pada ujung pipa maka kolom udara di dalamnya bergetar dan mengambil 
salah satu frekuensi alamiah. Pada frekuensi ini terjadi resonansi antara frekuensi getaran udara 
dan frekuensi alamiah pipa. Frekuensi alamiah pipa bergantung pada tipe pipa, apakah 
merupakan pila organa terbuka atau tertutup. Sifat yang harus dipenuhi adalah 

i) Pada ujung yang terbuka, simpangan getaran udara selalu maksimum 


ii) Pada ujung tertutup, simpangan getaran udata selalu nol. 


Dengan sifat ini, maka pola gelombang berdiri yang diijinkan pada pipa organa terbuka sebagai 


berikut (lihat Gbr. 10.19). Tampak bahwa resonansi kolom udara memenuhi syarat 


Pa as ea (10.25) 
2 2 2 2 
dengann —1, 2, 3,.... 
Atau kebergantungan panjang gelombang pada panjang pipa adalah 
A— 2 (10.26) 
n 
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—— 
KA 
KEK 


L- 3/2 


Gambar 10.20 Pola gelombang berdiri pada pipa organa tertutup 


Sebaliknya, pola gelombang berdiri yang diijinkan pada pipa organa tertutup sebagai berikut 


(Jihat Gbr 10.20). Tampak bahwa resonansi kolom udara memenuhi syarat 


3 5 


pa 
4 4 4 


...(n aya (10.27) 


dengann — 0, 1, 2,.... 


Atau kebergantungan panjang gelombang pada panjang pipa adalah 
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21 
(1-4!) 


(10.28) 


Saat kolom udara dalam pipa organa bergetar, maka udara di luar pipa organa yang bersentuhan 
dengan kolom udara dalam pipa ikut pula bergetar dengan frekuensi yang sama. Karena medium 
dalam pipa organa sama dengan udara di lur pipa organa, maka kecepatan rambat gelombang 
dalam pipa organa sama dengan kecepatan rambat gelombang di udara di luar pipa. Akibatnya, 
panjang gelombang yang dibentuk oleh kolom udara dalam pipa organa persis samam dengan 
panjang gelombang bunyi yang merambat di luar pipa organa. Ini berbeda dengan getaran dawai 
gitar di mana panjang gelombang dawai tidak sama dengan panjang gelombang bunyi yang 
dihasilkan. 


Contoh 

Yang mana dari pernyataan berikut yang benar. Pipa organa terbuka yang panjangnya 25 cm 
menghasilkan frekuensi nada dasar sama dengan frekuensi yang dihasilkan oleh dawai yang 
panjangnya 150 cm. Jika cepat rambat bunyi di udara 340 m/s dan cepat rambat gelombang 
transversal pada dawai 510 m/s, maka nada manakan yang dihasilkan dawai? 

Jawab 


Panjang gelombang yang dihasilkan pipa organa terbuka memenuhi 


2 
n 


A 
Panjang gelombang nada dasar adalah (n -1) 
4 2L 2x25 


1 1 


Frekuensi bunyi yang dihasilkan pipa organa 


—50 m-0,5m 


Jika frekuensi ini sama dengan frekuensi yang dihasilkan oleh dawai gitar maka panjang 
gelombang dawai gitar adalah 
A, 2 — 0,75m 
f 680 
Panjang gelombang berdiri pada dawai gitar memenuhi 
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25 2x15 
Ay” 0,75 


A 


Jadi dawai gitar bergetar pada harmonik ke-3 (n-1 nada dasar, n - 2 harmonik pertama, n-3 


harmonik kedua, n-4 harmonik ketiga). 


10.12 Ultrasonik 
Ultrasonik adalah gelombang bunyi yang memiliki frekuensi di atas 20.000 Hz. Gelombang ini 
tidak dapat didengar oleh telinga. Namun, beberapa hewan seperti anjing dan kelelawar dapat 


mendengar bunyi ultrasonik. 


Walaupun tidak dapat didengar telinga, gelombang ultrasonik banyak dinamfaatkan manusia. 
Pemanfaatan yang paling banyak saat ini dijumpai dalam bidang kedokteran. Ketika gelombang 
ultrasonik berpindah dari satu medium ke medium lainnya di mana pada dua medium tersebut 
kecepatan gelombang berbeda maka yang terjadi adalah 

i) Sebagian gelombang dipantulkan 

ii) Sebagian gelombang dibiaskan (diteruskan) ke medium berikutnya 

iii) Intensitas gelombang yang dipantulkan dan dibiaskan bergantung pada lagu gelombang pada 
dua medium. 

Sifat ini dimanfaatkan untuk menyelidiki keadaan dalam tubuh menggunakan gelombang 


ultrasonik. 


Gel. pantul 


Gambar 10.21 Gelombang mengalami pemantulan dan pembiasan (transmisi) setiap melewati 


bidang batas dua medium 


Pulsa ultrasonik yang diarahkan ke dalam tubuh akan dipantulkan ketika berpindah dari satu 
organ ke organ yang berbeda dalam tubuh. Detektor yang berada di luar mendeteksi intensitas 


gelombang yang dipantulkan serta waktu yang diperlukan gelombang yang semula dipancarkan 
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mencapai kembali detektor setelah mengalami pemantulan pada dinding-dinding organ. 


Informasi intensitas dan waktu tunda tersebut digunakan untuk menggambarkan bayangan organ 


tubuh. 


(b) placenta 


vertebra / 
# 
foetal skull spine limbs 


(1) (ii) (iii) 


lil Wih Wii 


strength of signal 


Gambar 10.22 Pulsa yang tampak pada layar merepresentasikan gelombang yang dipantulkan 
pada batas antara organ-organ dalam tubuh. Berdasarkan selang waktu antar dua pulsa setra 


tinggi pulsa maka bayangan organ dalam tubuh dapat dibuat (dengan komputer) 


Gambar 10.23 Contoh bayangan yang dibuat berdasarkan intensitas dan waktu tunda 


gelombang ultrasonik yang diarahkan ke perut ibu hamil. Bayangan seorang bayi terlihat 


dengan jelas. 
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Aplikasi lain dari gelombang ultrasonic dalam kedokteran adalah untuk mengukur laju aliran 
daeah dalam nadi. Frekuensi gelombang ultrasonic yang digunakan dalam aplikasi ini biasanya 5 
— 10 MHz. Sel-sel darah merah yang mengalir dalam tubuh berfungsi sebagai pemantul 
gelombang ultrasonic. Karena sel darah merah bergerak, maka berdasarkan efek dopler, 
frekuensi gelombang yang dipantulkan berbeda dengan frekuensi gelombang datang. Dengan 


menghitung selisih frekuensi tersebut maka laju aliran darah dapat dihitung. 


Gambar 10.24 Skema pengukuran laju aliran darah dalam nadi menggunakan gelombang 


ultrasonic. 


Berdasarkan Gambar 10.24, perubahan frekuensi gelombang ultrasonic yang dideteksi dapat 


dinyatakn dengan rumus 


. 2 fvcosd 
C 


Af (10.29) 


dengan Af perubahan frekuensi gelombang, f frekuensi gelombang ultrasonic yang digunakan, c 
laju perambatan gelombang ultrasonic dalam tubuh, v laju aliran sel darah merah, 0 sudut yang 


dibentuk oleh arah gelombang ultrasonic dengan arah aliran sel darah merah. 


10.13 Supersonik 

Kalian masih ingat dengan pesawat Concord? Itulah pesawat yang dapat bergerak dengan 
kecepatan melebihi kecepatan bumi di udara. Kecepatan bunyi di udara sekitar 340 m/s. 
Kecepatan pesawat Concord lebih besar daripada itu. Pesawat-pesawat tempur hampir semuanya 
memiliki kecepatan yang lebih besar dari kecepatan bunyi. Kecepatan yang lebih besar dari 


kecepatan bunyi dinamakan kecepatan supersonik. 


433 


Ketika benda bergerak menembus udara maka terbentuk pola gangguan di udara yang bergerak 
sama dengan kecepatan gelombang bunyi. Gambar 10.25 adalah benda (pesawat) yang bergerak 
dengan laju u yang lebih kecil daripada laju rambat bunyi di udara, v. Bunyi yang dihasilkan 
pesawat bergerak ke segala arah pada permukaan yang berbentuk bola. Kita tinjau bunyi yang 
dihasilkan pesawat saat berada di lokasi 1, 2, 3, dan 4 pada Gambar 10.25. Saat pesawat berada 
di titik 4, gelombang yang dikelurkan ketika berada pada posisi 1, 2, dan 3 digambarkan sebagai 
lingkaran. Tampak bahwa, di depan pesawat puncak-puncak gelombang lebih rapat dan di 
belakang pesawat puncak-puncak gelombang lebih renggang. Akibatnya, di depan pesawat 
frekuensi gelombang lebih besar dan di belakang pesawat lebih kecil. Ini adalah efek Dopler. 


V 
1 
2 
V V 
d— 0 0 O ——b 
23 4 
V 


Gambar 10.25 Gambar muka gelombang ketika pesawat bergerak dengan laju yang lebih kecil 


daripada laju rambat bunyi. 


Gambar 10.26 adalah kondisi ketika kecepatan pesawat persis sama dengan kecepatan bunyi. 
Lokasi pesawat tepat berimpit dengan muka gelombang yang bergerak ke depan. Akibatnya, 
udara di depan pesawat mengalami kompresi yang sangat besar. Panjang gelombang di depan 
pesawat mendekati nol atau frekuensinya mendekati tak berhingga. Akibatnya dihasilkan bunyi 


yang sangat keras. 
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Gambar 10.26 Gambar muka gelombang ketika pesawat bergerak dengan laju yang sama 


dengan laju rambat bunyi. 


Jika kecepatan pesawat lebih besar daripada laju rambat bunyi di udara maka saat pesawat 
menghasilkan gelombang berikutnya, gelombang yang dihasilkan sebelumnya belum mencapai 
lokasi tersebut. Akibatnya, muka gelombang yang terbentuk berbentuk kerucut. Arah perambatan 
gelombang tidak lagi ke depan, tetapi agak menyamping. Tampak pada gambar bahwa arah yang 


dibentuk gelombang dengan arah gerak pesawat membentuk sudut 0 yang memenuhi 


sin 9 — — (10.30) 
Uu 


dengan u laju sumber bunyi (pesawat) dan v laju perambatan bunyi di udara. 


Jika kecepatan benda sudah melebihi kecepatan rambat bunyi di udara, ukuran kecepatan sering 
dinyatakan dalam bilangan Mach. Jika kecepatan benda berada pada bilangan Mach 1 berarti 
kecepatan benda yang sama dengan kecepatan bunyi di udara. Jika kecepatan bunyi di udara 
adalah 343 m/s, maka pesawat yang memiliki bilangan Mach 2,5 berarti memiliki kecepatan 2,5 
x 343 — 857,5 m/s. 
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Gambar 10.27 Gambar muka gelombang ketika pesawat bergerak dengan laju yang melebihi 


laju rambat bunyi. 


Soal dan Penyelesaian 

1) Dapatkah kamu membuktikan bahwa kecepatan bunyi tidak terlalu bergantung pada 
frekuensi? 

Jawab 

Suara sebenarnya tersusun atas sejumlah frekuensi. Frekuensi yang berbeda-beda tersebut 
bersuperposisi membentuk pola gelombang bunyi. Jika kecepatan gelombang bunyi sangat 
bergantun g pada frekuensi maka komponen bunyi yang berasal dari frekuensi yang berbeda 


akan bergerak dengan kecepatan yang berbeda. Komponen bunyi dengan frekuensi yang berbeda 
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akan mencapai pendengar pada saat yang berbeda. Akibatnya, pola gelombang bunyi yang 
diterima pendengar dan yang dihasilkan sumber bunyi berbeda. Atau suara yang didengar 
pendengar tidak samam dengan suara yang dihasilkan sumber bunyi. Tetapi hal tersebut tidak 
pernah terjadi. Suara yang didengar pendengar persis sama dengan suara yang dihasilkan sumber 


bunyi. Ini hanya mungkin terjadi jika kecepatan bunyi tidak bergantung pada frekuensi. 


2) Level intensitas suara yang dihasilkan mesin pesawat jet pada jarak 30 m adalah 140 dB. 
Berapakah level intensitas mesin tersebut pada jarak 300 m? 

Jawab 

Misalkan intensitas pada jarak 30 m adalah 1,, 


Intensitas pada jarak 300 m adalah 1I.., 


1 
Karena I & — maka 
r 


Inn. 3002 4 


Is” 1/30? 100 


atau 


Dari soal kita peroleh B5, - 140 dB 
Maka 


Po 10 of “| 
1, 


Taraf intensitas pada jarak 300 meter adalah 


I 1.. /100 I 1 
—10log —& |-10log ———— (—-10log — | -10logl — 
Pi d 1, | Is | Is | d oo) 


I 
- Ono 1 —1010g(100) — As, -10x2 —140—20 — 120 dB 
0 


3) Berapa intensitas bunyi pada ambang sakit 120 dB? Berapa pula intensitas bunyi yang 
memiliki level intensitas 20 dB? 


Jawab 


I 
25 LOnog 


O 
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atau 


reralo 


Untuk 8 - 120 dB 
Maka 
IT —10” x104210 —19” x102 -1W/m2 


Untuk 8 -20 dB 
Maka 
TI —107 x10 210) —192 x10'—10" W/m2 


4) Telinga manusia dapat membedakan bunyi dengan perbedaan level intensitas 2,0 dB. Berapa 
perbandingan amplitudo dua bunyi depnagn perbedaan level intensitas di atas? 


Jawab 


8 5 ono 3 


O 


Ya Oto 


Oo 


I I I, 1, I 
AB 5 B, — RB — oto 2 -1010g 3 — oto 2x 1. -. Ono 12 


Atau 


IL, 2 102210 


1 


Tetapi AB - 2 dB sehingga 


2 510” 510” -1,6 


1 


Mengingat I « A' maka 


Ta 
I 1 Ar 
Jadi 
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5) Gelombang bunyi 50 dB memasuki gendang telinga yang memilikim luas penampang 5,0 x 
10” m2. (a) Berapa energi yang diserap gendang telinga per detik? (b) Berapa lama waktu yang 
diperlukan agar gendang telinga menerima energi 1,0 J? 

Jawab 

Pertama kita hitung intensitas gelombang bunyi yang mencapai gendang telinga 


I 
2? 510log £ 


Oo 


50 -10log 5 


O 


I 510” xI, 510” x10” —10' W/m2 


a) Energi per detik yang diserap gendang telinga adalah daya yang diserap gendang telinga, yaitu 
P- IA-10” x(5x10”)-5x10” W 
b) Waktu yang diperlukan gendang telinga menerima energi 1,0 J adalah 


1,0 J 


Prog 210 $ 


t— 


6) Hitunglah pergeseran maksimum molekul udara ketika bunyi dengan frekuensi 131 Hz 
merambat di udara pada level intensitas yang sama dengan ambang kesakitan terilnga (120 dB). 
Jawab 


Pertama kita hitung intensitas bunyi 
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atau 


I 510” xI, 510” x10”” — 1W/m2 


Dengan menggunakan persamaan (47.5) kita dapat menulis 


I 
AN aa 
27 pvf 


Ambil p - 1,29 kg/m3 dan v - 340 m/s, maka 


A- aa m 
2 x (3,14)? x1,29 x 340 x (131) 


7) Dawai piano memiliki frekuensi dasar 440 Hz. Panjang bagian dawai yang bergetar adalah 32 
cm dan massanya 0,35 g. Berapa tegangan dawai tersebut? 
Jawab 
Panjang gelombang berdiri pada dawai memenuhi 
aan 
n 


Untuk nada dasat, n - 1, sehingga panjang gelombang nada dasar 


Cepat rambat gelombang pada dawai 
V— Af —0,64x440 -— 282 m/s 


Massa dawai per satuan panjang 


440 


0,00035 
0,32 


u- - - -11x10? kg/m 


Tegangan dawai dihitung dengan rumus 


E 
ye 

u 

atau 

F, —-ywv -(11x10”)x282 -0,3N 


8) a) Berapakah frekuensi resonansi yang kamu harapkan ketika meniup udara di atas tutup botol 
soda kosong yang memiliki kedalaman 15 cm? B) Berapakah frekuensinya jika botol tersebut 
berisi soda sepertiganya? Kecepatan gelombang di udara adalah 340 m/s. 


Jawab 


Botol soda berperan sebagai pipa organa tertutup. Panjang gelombang alamiah dalam pipa 


organa tertutup adalah 


a- 4L 
(2n--1) 
dengan 
n-0 1, 2, ..... 
L : panjang kolom 


Frekuensi resonansi kolom udara 


V V 
- — — (2n41)— 
Pen 


a) Untuk botol soda kosong: L - 15 cm - 0,15 m sehingga 
340 


4x0,15 
Jadi, frekuensi resonansi yang mungkin di antaranya: 567 Hz, 1701 Hz, 2835 Hz, ... 


(-—(2n-41) — (2n4#1)x567 Hz 


b) Untuk botol soda yang berisi soda sepertiganya, maka L' - (2/3) x 15 cm -0 m-0,1m 
sehingga 


340 
— (2n-1——-(2n-#1)x850 Hz 
f -(2n4—- (2n #1) 


b) 


Jadi, frekuensi resonansi yang mungkin di antaranya: 850 Hz, 2550 Hz, 4250 Hz, ... 


9) Sebuah pipa organa memiliki panjang 112 cm. Berapa frekuensi nada dasar dan tiga nada atas 
yang bisa didengar jika pipa organa tersebut (a) tertutup? (b) terbuka? Laju perambatan 
gelombang di udara 340 m/s. 

Jawab 

Panjang pila L - 112 cm - 1,12 m 


a) Jika pipa organa terbuka maka panjang gelombang resonansi memenuhi 


2 
n 


A 


Frekuensi gelombang resonansi 


V V 340 
—- n—-n 
A 2L 2x112 
Frekuensi nada dasar (n - 1) adalah 152 Hz 
Frekuensi nada atas pertama (n- 2) adalah 304 Hz 
Frekuensi nada atas kedua (n — 3) adalah 456 Hz 
Frekuensi nada atas ketiga (n — 4) adalah 608 Hz 


—152n Hz. 


b) Jika pipa organa tertutup maka panjang gelombang resonansi memenuhi 


0 4L 
2n-1 


Frekuensi gelombang resonansi 


V V 340 

f— F1 — Ma ra — (2n-1) PETEE 
Frekuensi nada dasar (n - 0) adalah 76 Hz 
Frekuensi nada atas pertama (n - 1) adalah 228 Hz 
Frekuensi nada atas kedua (n — 2) adalah 380 Hz 


Frekuensi nada atas ketiga (n — 3) adalah 532 Hz 


— (2n-#-1)x76 Hz. 


10) Sebuah pipa organa dapat beresonansi pada frekuensi 264 Hz, 440 Hz, dan 616 Hz, tetapi 
tidak pada frekuensi lain antara 264 dan 616 kecuali pada 440 Hz. (a) Apakah pipa organa ini 
terbuka atau tertutup? (b) berapakah frekuensi dasar pipa ini? 


Jawab 
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a) Kita mengecek apakah pipa ini terbuka atau tertutup. 
Andaikan pipa tersebut terbuka, maka frekuensi resonansi memenuhi 
V 
 1n— 
! 21. 
Sehingga 


Ip. 


Misalkan frekuensi 264 Hz berkaitan dengan nl1, maka frekuensi 440 Hz harus berkaitan dengan 
n1-#1 dan frekuensi 616 Hz berkaitan dengan n1-2. 


Maka dua kesamaan berikut ini harus terpenuhi sekaligus 


440 n 41 (9 
264 n, 

dan 

616 n, #2 (“8 
264 n, 


Dan n1 harus merupakan bilangan bulat. 


Dari kesamaan (Y) kita peroleh n, — 264/(440— 264) 1,5 
Dari kesamaan (““) kita juga peroleh n1l — 1,5. 
Walaupun n1 sama pada pemecahan dua kesamaan di atas, namun harganya tidak bulat. Jadi 


tidak mungkin mengungkapkan nada-nada resonansi kolom. 


Sebalinya, jika kita anggap kolom tertutup maka 


V 
Fi Gu Ir 


Sehingga 
fts. 2n, #1 
aa 2m 


Misalkan frekuensi 264 Hz berkaitan dengan nl, maka frekuensi 440 Hz harus berkaitan dengan 
n1-4#1 dan frekuensi 616 Hz berkaitan dengan n1--2. 


Maka dua kesamaan berikut ini harus terpenuhi sekaligus 


440 An 4141 2n 43 
264 2n 41 2n #1 


dan 


(F3) 
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616 2(n4-2)41 2n #5 
264 2nd 2n, #1 


(C3) 


Dan n1 harus merupakan bilangan bulat. 


Dari kesamaan (“““) kita peroleh n, — 1 
Dari kesamaan ("““#) kita juga peroleh n, — 1. 
Solusi pada dua kesamaan di atas sama dan harganya bulat. Jadi merupakan solusi yang tepat. 


Jadi, pipa organa adalah pipa organa tertutup. 


b) Frekuensi nada dasar pipa organa tertutup berkaitan dengan n - 0. Karena frekuensi 440 Hz 
berkaitan dengan n - 1 maka 
fo. 2x01 1 


440 2x141 3 


atau 


11) Berapa banyak nada atas yang muncul di dalam daerah pendengaran jika pipa organa 
sepanjang 2,44 m ditiup pada suhu 20 oC? (a) Jika pipa tersebut terbuka dan (b) jika pipa 
tersebut tertutup? 

Jawab 

Kecepatan rambat gelombang pada suhu 20 oC adalah 343 m/s 

a) Untuk pipa organa terbuka berlaku 


Oi Maa 343 
2 2x 2,44 


Karena jangkauan pendengaran berada antara 20 sampai 20 000 Hz maka, nilai n dalam daerah 


f—-n 70n 


ini memenuhi 


70n Ss 20000 


atau 
nsS20000/70 
n s 285,7 


Karena n harus nilangan bulat maka n terbesar adalah n — 285 


b) Untuk pipa orgata tertutup berlaku 


f “(21 4S Oa 


— (2n-#1)x 35 
4x 2,44 
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Agar bisa terdengar oleh telinga maka 


(2n-#-1)x 35 S 20000 
(2n-#1) Ss 20000/35 
(2n-#-1)x 35 S 20000 
(2n-4#1) Ss 571,43 


2n S 570,43 
n S570,43/ 2 
n S£570,43/ 2 
ns 285,2 


Karena n harus nilangan bulat maka n terbesar adalah n - 285 


12) Misalkan suatu saat kamu sedang terbang dengan helikopter di teluk Jakarta dan melihat 
sebuah boat sedang bergerak di teluk Jakarta. Tampak olehmu bahwa muka gelombang air yang 
dihasilkan oleh boat membentuk sudut 200. Jika laju gelombang air adalah 2,0 m/s, berapakah 


laju boat? 


Jawab 


Dengan menggunakan persamaan (47.16) maka laju boat adalah 


aa 0. 2 
sing sin20” 0,342 


— 58 m/s 


13) Dua buah mobil dilengkapi dengan sirine yang menghasilkan frekuensi yang sama. Ketika 
satu mobil diam dan yang lainnya sedang bergerak menuju ke arah pengamat yang diam dengan 
laju 15 m/s, pengamat tersebut mendengar pelayangan 5,5 Hz ketika sirine dua mobil dibunyikan 


bersama. Jika laju gelombang di udara 340 m/s, berapakah frekuensi sirine? 


Jawab 

Misalkan frekuensi sirine f 

Frekuensi pelayangan Af - 5,5 Hz 

Ketika salah satu mobil bergerak mendekati pengamat yang diam, maka frekuensi yang didengar 


pengamat adalah 
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Aa Ma 340 pa 


yew” TeMois” “205 


Frekuensi pelayangan 
Af 5 f-f -105f - f -0,05f 
atau 
“Af 55 
“005 0,5 


— 110 Hz 


14) Frekuensi sirine sebuah kereta adalah 522 Hz ketia sedang bergerak ke arah kamu dan 


berubah menjadi 486 Hz ketika berjauh menjauhi kamu. Jika kecepatan gelombang di udara 340 


m/s, berapakah laju kereta? 
Jawab 
Misalkan laju kereta w 


Ketika mendekati kamu, maka 


' V 


V—W 
340 
340 — w 


522 — 


f () 


Ketika menjauhi kamu, maka 


f (3) 
W 


Bagi (“) dengan (“"") 
522 0 340 - w 
486 340—w 


522 (340 — w) - 486 (340 4 w) 
(522-486) x 340 - (522-486) w 
12240 - 1008 w 
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Soal Latihan 

1) Seseorang berdiri pada jarak tertentu dari sebuah pesawat jet yang memiliki empat mesin. 
Keempat mesin tersebut serupa. Ketika empat mesin hidup orang tersebut mendengar bunyi 
dengan level intensitas 120 dB. Jika kemudian kapten mematikan riga mesin sehingga hanya satu 


mesin yang hidup, berapakah taraf intensitas yang didengar orang tersebut? 


2) Tape recorder stereo dikatakan memiliki signal-to-noise ratio (SNR) 58 dB. Berapakah 


perbandingan intensitas sinyal dengan noise yang dimiliki piranti tersebut? 


3) Pada suatu konser rock, sebuah dB meter mencatat level intensitas 130 dB ketika ditempatkan 
pada jarak 2,5 m di depan louspeaker. (a) Berapa daya output loudspeaker jika dianggap energi 
yang dihasilkan loudspeaker merambat ke segala arah dalam bentuk gelombang bola. (b) Berapa 


jarak dB meter ke loudspeaker saat mencatat level intensitas 90 dB? 


4) Jika amplitudo gelombang bunyi dijadikan tiga kali lebih besar: (a) menjadi berapa kali lebih 


besarkan intensitasnya? (b) berapa besar pertambahan level intensitas? 


5) Sebuah pesawat jet mengeluarkan bunyi dengan energi 5,0 x 10” J per detik. (b) berapakah 
level intensitas pada jarak 30 meter dari mesin jet? (b) Udara menyerap bunyi pada laju 7,0 


dB/km, hitunglah level intensitas pada (b) 1,0 km dan (c) 5,0 km dari mesin jet. 


6) Dua gelombang bunyi memiliki amplitudo pergeseran yang sama, tetapi salah satu memiliki 


frekuensi dua kali yang lainnya. Berapa perbandingan intensitasnya? 


7) Berapa level intensitas (dalam dB) suatu gelombang bunyi di udara yang memiliki amplitudo 


pergeseran molekul udara 1,3 mm dan dan frekuensi 260 Hz. 


8) Sebuah tabung yang penampangnya seragam memiliki panjang 1,8 m terbuka pada dua 
ujungnya. Tabung tersebut beresonansi pada dua harmonik berurutan dengan frekuensi 275 Hz 


dan 330 Hz. Berapa laju perambatan bunyi pada gas dalam tabung? 


9) Sebuah pipa di udara 20 oC dirancang untuk menghasilkan dua harmon ik berurutan pada 
frekuensi 240 Hz dan 280 Hz. (a) Berapakah panjang pipa tersebut dan (b) apakah pipa terbuka 
atau tertutup? Kecepatan rambat bunyi pada suhu 20 oC adalah 343 m/s. 


10) a) Berapa kecepatan benda yang bergerak di darat jika benda tersebut bergerak pada bilangan 
Mach 0,33? B) Pesawat Concorde yang sedang bergerak pada ketinggian tertentu 
memperlihatkan angka 3000 km/s dan 3,2 Mach pada layarnya. Berapa kecepatan bunyi pada 


ketinggian tersebut? 
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11) Sebuah pesawat bergerak pada bilangan Mach 2,3. Kecepatan udara pada tempat itu adalah 
310 m/s. (a) Berapa sudut yang dibentuk oleh gelombang shock dengan arah gerak pesawat? (b) 
Jika pesawat bergerak pada ketinggian 7100 m di atas tanah, berapa jauh setelah pesawat 


melewati orang di tanah ketika bunyi pesawat di dengar orang di tanah tersebut? 


12) Sebuah pesawat luar angkasa memasuki atmosfer tipis sebuah planet di mana laju 
perambatan bunyi di atmosfer tersebut hanya 35 m/s. (a) Berapa bilangan Mach pesawat tersebut 
jika kecepatannya 15 000 km/jam, (b) berapakah sudut puncak yang dibentuk oleh gelombang 


shock? 


13) Dua mobil P dan 9 sedang melaju di jalan raya dalam arah yang sama. Mobil P yang berada 
di depan bergerak dengan laju konstan 12 m/s dan mobil G0 yang berada di belakang bergerak 
dengan laju konstant 20 m/s. Mobil G membunyikan klakson dengan frekuensi tertentu sehingga 
pengendara di mobil P mendengar bunyi tersebut pada frekuensi 830 Hz. Berapakah frekuensi 


klakson menurut pengendara mobil 9 sendiri? Kecepatan rambat bunyi di udara adalah 340 m/s. 


14) Sebuah mobil yang sedang bergerak pada jalan lurus dengan laju 15 m/s membunyikan 
klakson. Di jalan tersebut terdapat dua orang pengamat X dan Y. Pengamat X mendengar bunyi 
klakson pada frekuensi 538 Hz sedangkan pengamat Y mendengar pada frekuensi yang lebih 
rendah. 

a) Apakah mobil sedang bergerak meunu ke arah pengamat X atau ke arah pengamat Y? 

b) Adakah perbendaan frekuensi yang didengar oleh pengamat X dan Y jika mobil berhenti lalu 
membunyikan klaksonnya? 

c) Jika laju rambat bunyi di udara 340 m/s, berapakan frekuensi yang didengar pengamat Y saat 


pengamat X mendengar bunyi klakson pada frekuensi 538 Hz? 


15) Sebuah kereta api yang sedang berhenti di stasion membunyikan sirine sebelum bergerak, 
dan pengamat yang sedang duduk di stasion memperkirakan frekuensi bunyi sirine adalah 1200 
Hz. Kereta api kemudian bergerak dengan percepatan tetap. Lima puluh menit sejak mulai 
bergerak masinis membunyikan sirine kembali dan pengamat di stasiun memperkirakan 
frekuensi yang didengar adalah 1140 Hz. Hitunglah laju kereta api 50 detik sejak berangkat. Laju 
gelombang di udara adalah 340 m/s. 


16) Spektrum absoprsi suatu galaksi diukur dan gelombang pada salah satu spektrumnya 
diidentifikasi merupakan garis H dari atom kalsium. Panjang gelombang spectrum tersebut 
ternyata 4/8 nm. Ketika ketika spectrum tersebut dihasilkan di laboratorium diukur panjang 
gelombangnya 397 nm. 


a) Apakah galaksi tersebut sedang bergerak menuju bumi atau menjauhi bumi? 
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b) Jika laju rambat cahaya 3 x 10” m/s, hitunglah laju galaksi relatif terhadap bumi. 


17) Frekuensi sirine mobil posisi ketia diam adalah 1800 Hz. Berapa frekuensi yang akan kamu 
dengar jika kamu bergerak ke arah mobil yang diam dengan laju 30 m/s dan berapa frekuensi 
yang kamu dengar jika kamu menjauhi mobil posisi dengan laju 30 m/s. Laju bunyi di udara 330 


m/s. 


18) Kelelawar yang sedang diam mengelurkan gelombang dengan frekuensi 50 000 Hz. Sebuah 
benda yang sedang bergerak menjauhi kelelawar dengan laju 25 m/s memantulkan gelombang 


tersebut ke arah kelelawar. Berapakah frekuensi gelombang pantulan yang diterime kelelawar? 


19) laju aliran darah dalam aorta sekitar 0,32 m/s. Berapakah frekuensi pelayangan yang akan 
didengar jika gelombang ultrasonic dengan frekuensi 5,5 MHz diarahkan ke aorta dan 
dipantulkan kembali oleh sel darah merah. Anggap laju perambatan gelombang dalam tubuh 1,54 


x 10” m/s. 
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Bab 11 
Interferensi Gelombang Elektromagnetik 


Gelombang adalah osilasi yang merambat. Contohnya: 
e Gelombang air adalah perambatan osilasi permukaan air. 
e Gelombang tali adalah perambatan osilasi bagian tali. 


e Gelombang bunyi di udara adalah perambatan osilasi molekul-molekul gas di udara. 


Gelombang elektromagnetik adalah perambatan osilasi medan listrik dan medan magnet. 


Direction 
| of motion 
of wave 


Gambar 11.1 Ilustrasi osilasi medan listrik dan magnet pada gelombang elektromagnetik. B 


adalah symbol untuk medan magnet dan E adalah symbol untuk medan listrik. 


Gelombang elektromagnetik dapat merambat dalam ruang hampa atau medium tertentu. 
Sampainya cahaya matahari dan bintang-bintang ke bumi menunjukkan kemampuan gelombang 
elektromagnetik merambat dalam ruang hampa. Cahaya yang menembus air dan gelas 
menunjukkan kemapuan perambatan gelombang elektromagnetik dalam sejumlah bahan. Tetapi 
tidak semua bahan dapat dilewati gelombang elektromagnetik. Logam adalah contoh bahan yang 


tidak dapat dilewati gelombang elektromagnetik. 


11.1 Laju perambatan gelombang elektromagnetik 


Dalam ruang hampa, laju perambatan gelombang elektromagnetik adalah 
c- 2,997 924 58 x 10" m/s 


yang seringkali dibulatkan menjadi 3 x 10” m/s. Laju perambatan gelombang elektromagnetik 


dalam raung hampa merupakan batas maksimum laju yang dapat dicapai di alam semesta. 


Namun, dalam medium, laju perambatan gelombang elektromagnetik berkurang. Dalam intan, 


cahaya, yang merupakan salah satu jenis gelombang elektromagnetik merambat dengan laju 1,24 
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x 10” m/s. 


11.2 Frekuansi dan panjang gelombang 
Gelombang elektromagnetik merupakan gelombang dengan sebaran frekuensi yang paling luas. 
Frekuensi gelombang elektromagnetik tersebar mulai dari 10” Hz sampai di atas 10” Hz. 
Hubungan antara laju, frekuensi, dan panjang gelombang diberikan oleh 

c—Af (11.1) 


dengan c adalah laju perambatan gelombang, A panjang gelombang, dan f frekuensi. 


Jangkauan frekuensi gelombang elektromagnetik yang sangat lebar tersebut dikelompokkan atas 


sejumlah spectrum yang memiliki bidang aplikasi berbeda-beda. 


freguency and energy increase 
« VVWVVWWWWWWMWI 


03 104 108 108 107 


108 198 1070 1011 Tg 


long-wave ke 3 z z5 
“ j 2 "3 


radio 


Gambar 11.2 Spektrum gelombang elektromagnetik 


a) Gelombang radio 

e Gelombang radio panjang (4 » 10” m) 

e Gelombang radio menengah (10” « A4 « 10” m) 
e Gelombang radio pendek (10' « 4 « 10” m) 


Tahun 1901 Guglielmo Marconi berhasil mengirim gelombang radio dengan frekuensi 1 MHz 
menyeberangi samudera Atlantik. Gelombang tersebut merambat mengikuti kelengkungan bumi 
karena mengalami pantulan oleh lapisan konduktif di atmosfer yang disebut ionosfer. Saat ini 
gelombang readio dipancarkan dari stasion radio dan televisi untuk mengirimkan informasi ke 
pemirsa. Tahun 1932, Karl Guthe Jansky menyimpulkan bahwa “gangguan gelombang radio” 
yang selalu muncul bersumber dari pusat galaksi kita. Saat itu merupakan awal kelahirah radio 


astronomi. 
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Gambar 11.3 Contoh teleskop radio yang digunakan untuk mendeksi gelombang radio yang 
berada dari galaksi-galaksi yang jauh 


Berdasarkan kesepakatan internasional, jangkauan frekuensi gelombang radio diklasifikasikan 


atas sejumlah daerah frekuensi seperti pada tabel 22.1 


Tabel 11.1 Klasifikasi gelombang radio 


VHF (very high fregueney) 1 30300 MHz 
UHE (ultrahigh freguency) | 300 — 3000 MHz 100 — 10 cm 
SHF (superhigh fregueney) 13-30 GH2 


EHF  (extremely high | 30— 300 Ghz 10 —1 mm 
freguency) 


b) Gelombang mikro (10” « Ac 10' m) 

Tahun 1946, Percy Le Baron Spencer mengamati bahwa gula-gula yang ada di saku celananya 
meleleh ketika ia sedang bekerja dengan gelombang mikro. Dalam jangka satu tahun, 
perusahaannya berhasil membuat dan memasarkan oven microwave pertama. Gelombang mikro 
digunakan untuk memancarkan sinyal televisi dan telepon melalui cakram logam yang dipasang 
di pemancar-pemancar. Radiasi latar belakang microwave (microwave background radiation) 


merupakan sisa proses dentuman besar (big bang) dan berasal dari semua arah di alam semesta. 
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Gambar 11.4 Oven microwave 


c) Gelombang inframerah (7 x 10” « Ac 10” m) 

Radiasi inframerah ditemukan tahun 1800 oleh William Herschel. Semua benda yang hangat 
memancarkan gelombang inframerah. Gelombang inframerah dapat menembus asap maupun 
debu lebih mudah daripada cahaya tampak sehingga detektor inframerah digunakan oleh tim 
penyelamat untuk mendeksi orang atau oleh tentara dalam penyerangan dalam tempat berasap. 
Inframerah juga hanya sedikit dihambat oleh debu antarbintang dibandingkan dengan cahaya 


tampak dan infrared astronomy satellite (IRAS) memanfaatkan sifat ini untuk mengkaji langit. 


(b) 


Gambar 11.5 (a) Petugas penyelamat menggunakan detector inframerah untuk mencari lokasi 


korban dalam ruang berasap. (b) Foto korban yang diambil dengan pendeteksi inframerah. 
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d) Cahaya tampak (4 x 10” «AX7x10” m) 

Cahaya tampak adalah gelombang elektromagnetik yang sangat membantu manusia atau hewan 
untuk melihat benda-benda di sekelilingnya. Sel-sel dalam retina sangat sensitive pada cahaya 
tampak. Hanya bayangan benda yang dihasilkan oleh cahaya tampak yang dapat dideteksi retina. 
Cahaya tampak dapat dihasilkan oleh benda yang suhunya cukup tinggi, seperti matahari, api, 
atau filamen dalam lampu. Cahaya tampak juga dihasilkan akibat transisi electron dalam atom 


dari keadaan dengan energi tinggi ke keadaan dengan energi rendah. 


e) Gelombang ultraviolet (10” « 4 4x10” m) 

Sinar ultraviolet dihasilkan akibat perubahan ringkat energi electron dalam atom. Sinar 
ultraviolet sering digunakan untuk memendarkan material yang disebut fosfor untuk berpendar 
sehingga menghasilkan warna tertentu. Beberapa lampu yang menghasilkan warna tertentu 
sebenarnya di bagian dalamnya mengandung lapisan bahan fosfor. Di dalam lampu tersebut 
dibangkitkan sinar ultraviolet, yang apabila mengenati lapisan fosfor terjadi perpendaran dengan 
memancarkan warna tertentu. Sinar ultraviolet cukup energetic dan dapat mengionisasi atom 


sehingga berbahaya untuk sel-sel hidup yang dapat meyebabkan kanker kulit. 


f) Sinar-X (5x 10” « 4x10” m) 

Sinar-X dihasilkan ketika electron diperlambat dalam waktu yang sangat singkat, misalnya saat 
electron yang berkecepatan sangat tinggi dihentikan akibat tumbuykan dengan permukaan logam. 
Sinar-X pertama kali ditemukan oleh Willian Rontgern (1845-1923), ketika melakukan 
percobaan dengan sinar katoda. Ia mengamati bahwa layar fosfor yang jaraknya beberapa meter 
dari sinar katoda mengalami perpendaran. Diamati juga bahwa sinar-X dapat memenbus dengan 
mudah bagian tubuh yang lunak, tetapi diserap oleh material yang lebih rapat seperti logam dan 
tulang. Sejak saat itu, sinar-X digunakan dalam kedokteran untuk mengamati kerusakan pada 


tulang, seperti tulang patah. 


Gambar 11.6 Foto sinar-X tangan yang memperlihatkan tulang lengan yang patah 
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g) Sinar gamma (4 «5x 10” m) 
Sinar gamma dihasilkan akibat perubahan susunan inti atom akibat peluruhan radioaktif. Sinar 


gamma sangat energetic dan memiliki kemampuan penembusan yang kuat. 


11.3 Indeks bias 
Laju perambatan gelombang elektromagnetik terbesar tercapai ketika merambat dalam ruang 
hampa. Jika gelombang EM masuk ke dalam material, maka laju dan panjang gelombangnya 


berkurang, tetapi frekuensinya tidak berubah. 


Laju cahaya dalam es adalah 2,3 x 10" m/s sedangkan dalam intan adalah 1.24 x 10" m/s. 
Umumnya, laju cahaya berbeda jika memasuki material yang berbeda. Oleh karena itu, perlu 
didefinisikan suatu besaran yang menentukan laju cahaya dalam material. Besaran tersebut 


disebut indeks bias, yang memenuhi hubungan 


n- — (11.2) 


dengan n indeks bias material, c laju cahaya dalam ruang hampa, dan cr laju cahaya dalam 


material. 


Dengan menggunakan hubungan c—-/f, dan c, -A, f , maka persamaan untuk indeks bias 


dapat juga ditulis sebagai 


n 5 ——- (11.3) 


Af A 
dengan A panjang gelombang dalam ruang hampa dan A4, panjang gelombang dalam 


material, 


Tabel 11.2 Indkes bias beberapa material 


1,474 
1,309 
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Etanol 1,361 
Gliserol 1,473 


Air 1,333 
Karbon dioksida 1,00045 


Tampak dari Tabel 11.2 bahwa indeks bias udara atau gas sangat mendekati satu. Dengan 
demikian, untuk praktisnya, laju perambatan cahaya di udara diambil sama dengan laju 


perambatan cahaya dalam ruang hampa. 


11.4 Pembiasan Cahaya 

Perbedaan laju cahaya di udara dan dalam material menimbulkan fenomena menarik ketika 
cahaya merambat dari udara masuk ke material atau cahaya merambat keluar dari material 
menuju udara. 

i) Apabila arah rambat cahaya tegak lurus bidang pembatas antara material dan udara, maka 
cahaya tetap bergerak lurus walaupun mengalami perbuahan laju. 

ii) Tetapi, jika arah rambat cahaya tidak tegak lurus bidang pembatas udara dan material maka di 
samping mengalami perubahan laju, arah rambat cahaya mengalami pembelokkan pada bidang 
pembatas udara dan material. 

Perubahan arah rambat cahaya ketika berpindah dari satu material ke material lain disebut 


pembiasan. 


Gambar 11.5 Pembiasan cahaya 


Dari uraian di atas dapat diringkas di sini bahwa syarat terjadinya pembiasan adalah 
i) Laju cahaya pada kedua medium berbeda 


ii) Arah datang cahaya tidak tegak lurus terhadap bidang pembatas kedua medium. 
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Hukum Snell untuk pembiasan cahaya 
n sing. —n, sing. (11.4) 


nj 5 indeks bias medium tempat cahaya datang 
n, 5 indeks bias medium yang dituju cahaya 
9 5 sudut datang cahaya diukur dari arah tegak lurus bidang pembatas dua medium 


9. 5 sudut bias cahaya diukur dari arah tegak lurus bidang pembatas dua medium 


Contoh 

Berkas cahaya dating dari udara dengan sudut dating 300 menuju air. Berapakah sudut 
pembiasan cahaya dalam air? 

Jawab 

Berdasarkan Tabel 22.2 

ni - indeks bias udara — 1 

nr — indeks bias air — 1,333 

4 — 300 

d5... 


Dengan menggunakan hokum Snell kita dapat menulis 


n,sing.  1xsin30” 0,5 
n 1,333 1,333 


r 


sin 9, — - 0,375 


atau 


9.5 220. 


Contoh 

Cahaya datang dari es menuju udara dengan sudut datang 450. Berapakah sudut bias cahaya 
tersebut? 

Jawab 

Berdasarkan Tabel 11.2 

ni — indeks bias es - 1,309 

nr — indeks bias udara - 1 

4 — 450 

d5... 
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5 0,926 


| n,sing, 1,309xsin45” 0,926 
sin 9, — aa 


n, 1 


9.5 680. 


Dari dua contoh di atas tampak bahwa: 

i) Jika cahaya datang dari material dengan indeks bias tinggi menuju material dengan indeks bias 
rendah maka sudut bias lebih besar daripada sudut datang. 

ii) Jika cahaya datang dari material dengan indeks bias rendah menuju material dengan indeks 


bias tinggi maka sudut bias lebih kecil daripada sudut dating. 


11.5 Sudut kritis untuk pembiasan 
Apakah mungkin cahaya dibiaskan dengan sudut 900? 
Mari kita lihat. Pembiasan dengan sudut 900 berarti &. - 900 atau sin @&. - 1. Dengan 


menggunakan hokum Snell maka 


sin 9, — (41.5) 
n 


i 


Gambar 11.8 Sudut kritis adalah sudut saat sinar bias dibiaskan dengan sudut 90o 


Persamaan di atas menyatakan bahwa jika cahaya datang dari material dengan indeks bias besar 
ke material dengan indeks bias kecil dengan sudut & yang memenuhi sin & —- n,/nj maka cahaya 
dibiaskan dengan sudut 900. Sudut & yang memenuhi kondisi ini disebut sudut kritis dan kita 


simbolkan dengan 4. 


Pertanyaan selanjutnya, apa yang terjadi jika sudut dating cahaya lebih besar daripada sudut 
kritis? Jawabnya, cahaya tidak dibiaskan, tetapi dipantulkan. Cahaya tidak sanggup masuk ke 
medium kedua. Fenomena ini disebut pemantulan total internal. 
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Contoh 

Berapa sudut kritis bagi berkas cahaya yang kelur dari intan menuju air? 
Jawab 

Berdasarkan tabel 22.2 

ni — indeks bias intan —- 2,419 


nr — indeks bias air — 1,333 


n, 1333 


sin 9. — —— — 0,551 
n, 2,419 

atau 

0 5 33,50 

11.6 Fiber Optik 


Salah satu aplikasi penting fenomena pemantulan total internal adalah pengiriman berkas cahaya 
melalui fiber optik. Fiber optik merupakan material transparan yang berbentuk silinder sangat 
kecil. Fiber optik terdiri dari dua bagian utama, yaitu teras berupa silinder sangat kecil dengan 
indeks bias n1 dan kladding yang membungkus teras dengan indeks bias n2. Agar fenomena 


pemantulan sempurna terjadi maka n1 » n2. 
tas m—— 
kladding 


bun gkus ya — 3 


pengaman Dilihat dari samping Dilihat dari depan 


Gambar 11.9 Struktur fiber optik 
Berkas cahaya dimasukkan pada teras sedemikian rupa sehingga ketika berkas tersebut menuju 


batas antara teras dan kladding, sudut dating cahaya lebih besar daripada sudut kritis. Dengan 


demikian, cahaya selalu mengalami pemantulan sempurna sehingga tetap berada dalam teras. 
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Gambar 11.10 Pemantulan internal total dalam fiber optik 
Dengan cara demikian, cahaya dapat dikirim melalui fiber optik sampai jarak yang sangat jauh. 


Pemakaian utama fiber optik dijumpai dalam dunia telekomunikasi. Karena cahaya memiliki 
frekuensi di atas 10” Hz maka jumlah data yang dapat dikirim melalui fiber optik per detik 
sangat besar. Ingat, makin besar frekuensi gelombang yang digunakan untuk mengirim data 
maka makin banyak data yang dapat dikirim per detiknya. Sistem fiber optik dapat membawa 
percakapan telepon, TV kabel, sambungan internet, sinyal videotelekonferensi, dan lain-lain. 


Fiber optik dapat membawa sejumlah sinyal percakapan telepon secara serentak. 


Bayangan organ tubuh bagian dalam dapat dilihat dengan mengirim berkas cahaya ke organ 
tersebut dan menangkap kembali cahaya yang dipantulkannya. Cahaya dikirim ke organ dan 
cahaya pantulan organ ditangkap kembali memalui system fiber optik. Ini adalah prinsip kerja 


endoskopi. 


(b) 


Gambar 11.11 (a) Tim dokter sedang mengamati bagian dalam tubuh pasien dengan metode 
endoskopi. Bundelan fiber optik yang mengandung kamera kecil dan panjangnya beberapa 
puluh centimeter dimasukkan ke dalam usus pasien melalui mulut atau hidung. (b) Contoh foto 


usus pasien yang diambil dengan metode endoskopi. 
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Terdapat dua bundelan fiber optik yang digunakan. Bundelan pertama disebut bundelan 
pencahayaan digunakan untuk membawa cahaya dari luar dan digunakan untuk menyinari organ 
yang akan diambil gambarnya. Bundelan kedua disebut bundelan bayangan berguna untuk 
membawa cahaya pantulan organ tubuh dan digunakan untuk membentuk gambar. Bayangan 


yang dibentuk ditmpilkan di layar komputer atau televisi. 


11.7 Pemantulan cahaya 
Cahaya yang jatuh pada bidang pembatas dua material mengalami pemantulan dengan sudut 


pantul (diukur dari arah tegak lurus bidang pembatas medium) persis sama dengan sudut datang. 


Normal 
to surface 
I 
| 
I 
| 
s5 c 
Angle of j Angle of 
iIncidence ! reflection 


Incident ” 
light ray Reflected 


“ag light ray 


Gbr 11.12 Pada peristiwa pemantulan, sudut datang sama dengan sudut pantula 


Beberapa fenomena pemantulan adalah: 

i) Jika material kedua tidak dapat ditembus cahaya, maka cahaya hanya mengalami pemantulan. 
ii) Jika material kedua dapat ditembus cahaya, maka cahaya mengalami pemantulan dan 
pembiasan. 

iii) Jika material kedua memiliki indeks bias lebih kecil dari material pertama dan cahaya datang 


dengan sudut lebih besar daripada sudut kritis maka cahaya dipantulkan seluruhnya. 


Sifat pemantulan cahaya yang memenuhi sudut datang sama dengan sudut pantul memunculkan 
fenomena pemantulan yang berbeda jika permukaan pembias rata dan tidak rata. 

i) Jika berkas cahaya sejajar jatuh pada bidang pembatas yang rata maka berkas cahaya yang 
dipantulkan juga sejajar. 

ii) Jika berkas cahaya sejajar jatuh pada bidang pembatas yang tidak sejajar (tidak teratur) maka 


berkas cahaya pantul memiliki arah yang tidak teratur pula. 
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dani 


Eye at both This eye does not 
positions sees see the light This eye 
the reflected sees the 


light - light 
“ 


(b) 


Gambar 11.13 (a) Pemantulan oleh bidang tidak rata menyebabkan berkas cahaya pantul 
menyebar ke berbagai arah. (b) Pemantulan oleh bidang rata menyebabkan berkas cahaya 


pantul tetap merambat dari arah yang sama 


11.8 Indeks bias bergantung pada panjang gelombang cahaya 

Sesungguhnya indeks bias material bergantung pada panjang gelombang cahaya. Makin kecil 
panjang gelombang cahaya maka makin besar indeks bias material untuk cahaya tersebut. Indeks 
bias untuk cahaya biru lebih besar daripada indeks bias untuk cahaya merah. Gambar 26.17 
adalah contoh kebergantungan indeks bias beberapa material terhadap panjang gelombang 


cahaya. 


Cc 
2 1.54 
2 
Ea Bp. 
o 
cc 1.50 


1 — 
200 300 400 500 600 700 
Wavelength in vacuum/nm 


Gambar 11.14 Kebergantungan indeks bias terhadap panjang gelombang untuk beberapa 


material 


Perbeadan indeks bias material untuk cahaya yang memiliki panjang gelombang berbeda-beda 
menimbulkan beberapa akibat: 

i) Makin pendek panjang gelombang cahaya maka makin kecil laju cahaya dalam material 
tersebut. Dalam material tertentu, cahaya biru merambat lebih lambat daripada cahaya merah. 

ii) Jika jatuh pada bidang batas dua material dengan sudut datang yang sama, maka cahaya 


dengan panjang gelombang pendek mengalami pembelokan arah lebih besar. 
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merah biru 


Gambar 11.15 Karena perbedaan indeks bias material untuk cahaya dengan panjang gelombang 


berbeda maka cahaya biru dan cahaya merah dibiaskan dengan sudut berbeda. 
iii) Jika cahaya putih jatuh pada bidang batas dua material maka cahaya tersebut akan terurai atas 


berkas-berkas dengan panjang gelombang yang berbeda-beda karena masing-masing berkas 


memiliki sudut bias yang berbeda-beda.. 


putih putih 


biru merah merah biru 


n, sn, MN, 


Gambar 11.16 Karena perbedaan indeks bias untuk spectrum cahaya dengan panjang 
gelombang berbeda maka setelah melewati material transparan, maka cahaya putih terurai atas 


berkas yang memiliki panjang gelombang berbeda. 


Jika material kedua merupakah berbentuk lapisan dengan ketebalan tertentu, maka pada bidang 
batas kedua antara material kedua dengan material pertama, cahaya mengalami pembiasan sekali 
lagi. Cahaya yang keluar pada bidang batas kedua ini merambat dalam arah persis sama dengan 
cahaya datang pada bidang batas pertama. Tetapi, arah rambat cahaya telah mengalami 


pergeseran. Berapa bersarnya pergeseran tersebut? Lihat Gbr 11.17 


463 


Gambar 11.17 Pergeseran arah rambat cahaya setelah melewati material dengan ketebalan 


tertentu. 


Pergeseran arah rambat cahaya adalah d. Misalkan tebal medium adalah t. 


Hubungan antara sudut i dan r dapat diperoleh dari hokum Snell 


n sini—n, sinr 


Dari Gbr 11.17 tampak bahwa 


d — (sin(i-—r) 


L 
—-—coSr,atau (— 
1 cOosr 


Dengan demikian, 


d — 


sin (T—r) 
cos 


Contoh 

Cahaya dating dari udara ke selembar silica yang tebalnya 5 cm. Jika indeks bias silica untuk 
cahaya tersebut 1,458 dan sudut dating cahaya adalah 600, berapakah pergeseran arah rambat 
cahaya setelah meninggalkan silica? 

Jawab 

Diberikan 

nl—1 
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n2 — 1,458 

i - 60o 

t-5cm 

Pertama, kita perlu tentukan sudut bias r. 
Dengan hukum Snell 


nl sini -n2sinr 


1x sin 600 —1,458 xsinr 
0,866 —-1,458 xsinr 


sin r — 0,866/1,458 — 0,594 
atau r-— 36,50 


Pergeseran arah rambat cahaya memenuhi 


sin ( —r) - ——sin 60 —35,6”)- — 
cos cos 36,5” 0, 


d — x0,399 — 2,48 cm. 


11.9 Indeks bias bergantung kerapatan udara 
Di udara, indeks bias juga dipengaruhi oleh massa jenis udara. Makin besar massa jenis udara 


maka makin besar indeks bias udara tersebut. 


Pada ketinggian yang berbada dari permukaan bumi, massa jenis udara di atmosfer berbeda. 
Makin tinggi dari permukaan bumi, makin kecil massa jenis udara. Akibatnya, makin tinggi dari 


permukaan bumi maka makin kecil indeks bias udara di atsmoster. 


Jika atmosfer dapat dianggap terususn atas lapisan-lapisan udara dengan indeks bias 
berbeda-beda maka 


Lapisan udara paling atas memiliki indeks bias paling kecil. 
Makin menuju ke permukaan bumi, indkes bias makin besar. 
Akibatnya, pembiasan cahaya pada bidang batas antar dua lapisan menyebabkan cahaya 
matahari terus menerus mengalami pembelokan mendekati arah normal (tehak lurus bidang). 


Secara keseluruhan akan diamati cahaya merambatan dalam lintasan melengkung. 
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Gambar 11.18 Karena perbedaan indeks bias udara pada berbagai ketinggian maka lintasan 


cahaya yang mamasuki atmosfer berbentuk kurva melengkung 


Kafilah 


0 


Lokasi diduga ada air 


Gambar 11.19 Fatamorgana terjadi karena perbedaan indeks bias udara di sekitar tanah pada 


ketinggian yang berbeda 


Fatamorgana terjadi karena adanya perbedaan massa jenis udara di sekitar permukaan tanah, 
yang berakibat pada perbedaan indeks bias. Khususnya di daerah padang pasir, saat terik 
matahari, suhu udara yang berkontak dengan pasir sangat tinggi. Makin ke atas suhu udara 
makin rendah. Akibatnya, massa jenis udara di sekitar pasir sangat rendah, dan makin ke atas 


massa jenis udara makin besar. Dengan demikian, indeks bias udara yang bersentuhan dengan 
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pasir cukup kecil, dan makin ke atas indeks bias udara makin besar. 


Berkas cahaya dari pepohonan yang lokasinya sangat jauh yang merambat ke arah bawah 
mengalami pembiasan terus menerus sehingga lintasannnya melengkung. Ketika mencapai 
lapisan udara di sekitar pasir, berkas tersebut mengalami pemantulan sempurna, sehingga 


arahnya membelok ke atas. 


Kafilah yang menangkap berkas cahaya hasil pantulan sempurna tersebut, melihat adanya 
bayangan pohon di dekatnya, sehingga menyimpulkan di sekitar itu ada air. Dan ketika didekati, 
ternyata air tersebut tidak ada. Inilah fatamorgana. Yang ada sebenarnya, pada lokasi yang cukup 


jauh ada pepohonan. 


11.10 Interferensi Cahaya 

Percobaan tentang interferensi celah ganda pada cahaya merupakan percobaan monumental yang 
dilakukan Thomas Young. Karena sejak saat itulah konsep tentang gelombang cahaya diterima 
secara utuh. Sebelum percobaan Young, konsep gelombang cahaya belum diterima oleh semua 
ilmuwan karena tidak ada eksperimen yang secara langsung membuktikan sifat gelombang 
cahaya. Akibatnya, teori partikel cahaya yang dirumuskan oleh Newton masih diterima sebagian 
orang. Kesulitan dalam melakukan eksperimen tersebut muncul akibat panjang gelombang 
cahaya yang terlalu pendek dan peralatan yang ada saat itu tidak mendukung untuk mengukur 


panjang gelombang cahaya secara langsung. 


Saat ini, panjang gelombang cahya bukan lagi nilai yang sanat kecil. Orang bahkan sudah 


mampu mengukur panjang hingga ribuan kali lebih kecil daripada panjang gelombang cahaya. 


11.11 Interferensi Celah Ganda 
Skema percobaan interferensi celah ganda yang dilakukan Young diperlihatkan pada Gambar 
11.20 


Young menggunakan sumber monokromatik S. Di depan sumber terdapat dua celah S1 dan S2 
yang memiliki jarak persis sama dari sumber. Dengan demikian, fase gelombang pada S1 dan 
pada S2 tepat sama. 

Dengan prinsip Huygens, celah S1 dan S2 berperan sebagai sumber gelombang baru. Pola 


interferensi diamati pada layar yang berjarak L dari celah. 


Seperti sudah kita bahas pada Bab terdahulu, interferensi konstruktif terjadi jika selisih jarak 
tempuh gelombang dari dua sumber merupakan kelipatan bulat dari panjang gelombang. 


Sedangkan interferensi deskturktif terjadi jika selisih jarak tempuh gelombang dari dua sumber 
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merupakan kelipatan ganjil dari setengah panjang gelombang. 


Gambar 11.20 (a) Skema eksperimen iunterferensi celah ganda oleh Young dan (b) contoh pola 


gelap terang yang terbentuk pada layar 


Selisih jarak tempuh cahaya dari dua sumber adalah 


AX Sx, — Xx, 


Dengan demikian, syarat interferensi konstruktif adalah 


Ax 5 0, 1, 2h, 3A, .... 


Dan syarat interferensi desktruktif adalah 


Berdasarkan Gambar 46.2(a), kita dapat menulis 


Ax — dsing 


dengan demikian, syarat interferensi konstruktif adalah 


dsing — 0, Ah, 2, 31, ... 


dan syarat interferensi desktruktif adalah 


(11.6) 


(11.7) 


(11.8) 


(11.9) 


(41.10) 
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dsingd —- LA, 3A, 2A,... (11.11) 


Jarak antara dua garis berdekatan 

Berapa jarak antara dua garis terang berdekatan atau dua garis gelap berdekatan yang terbentuk 
pada layar? Jarak dua garis terang berdekatan sama dengan jarak antara dua garis gelap 
berdekatan. Mari kita hitung jarak antara dua garis terang berdekatan. 


Garis terang pertama (yaitu garis terang pusat) berada pada sudut yang memenuhi 

d sing — 0 

atau 

0-0. (11.12) 


Garis terang berikutnya berada pada sudut yang memenuhi 


dsing -A 
atau 
sin @ — 2 (11.13) 
d 
Terang 
Terang Sataka 
ea Gs “SN ? Ay 
an AA Terang pusat ---- 
Terang 
Terang 


Gambar 11.21 


Tampak dari Gbr 11.21 bahwa 


A 
SL. tam 
L 
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atau 
Ay — Ltan6 (11.14) 


Pada percobaan interferensi dua celah, umumnya nilai 0 sangat kecil. Untuk 6 yang sangat kecil 
berlaku hubungan 


tang - sing (11.15) 
Dengan demikian, kita dapat menulis 
Ay 2 Lsing (11.16) 


Substitusi (11.13) ke dalam (11.16) diperoleh 


Na Li (41.17) 


Gbr 11.22 (a) adalah pola intensitas interferensi yang terjadi sebagai fungsi sin 0. Sedangkan 


gambar 11.22 (b) adalah pola intensitas interferensi sebagai fungsi posisi pada layar. 


Intensitas 
Bo 22 K9 Lo 20 30 Se 


d d d d d d 


Gambar 11.22 Pola intensitas interferensi pada percobaan Young 


Contoh 


Suatu pelat mengandung dua celah yang berjarak 0,1 mm. Pelat tersebut berjarak 1,2 m dari layar. 


4170 


Cahaya dengan panjang gelombang 500 nm jatuh pada celah dan membentuk pola interterensi 
pada layar. Berapakah jarakl antar dua garis maksimum berdekatan pada layar? 

Jawab 

Diberikan 

4 -500nm -5x10”m 

L-2,4m 

d - 0,1 mm - 10“ m. 


Dengan menggunakan persamaan (46.12) maka jarak antar dua garis terang adalah 


5x10” 


10” 


Ay 124 -0,012m-— 12 mm 


11.12 Interferensi oleh Celah Banyak (kisi) 

Garis terang-gelap yang terbentuk makin sempit jika dua celah diganti dengan kisi yang 
mengandung sejumlah celah. Makin banyak jumlah celah maka makin sempit garis gelap terang 
yang terbentuk. Kisi adalah goresan celah sempit sejajar yang jumlahnya banyak. Dengan 
menggunakan kisi maka cahaya yang memiliki beda panjang gelombang sedikit saja dapat 
dipisahkan. Itu sebabnya, kisi sering digunakan sebagai monokromator, yaitu alat yang 


digunakan untuk memisahkan warna tertentu dari cahaya putih. 


Disamping garis-garis terang-gelap yang makin sempit, intensitas garis terang yang dihasilkan 


kisi lebih tajam. Jika jumlah celah N maka lebar garis terang memenuhi 
1 
Lebar oc — (11.18) 
N 
Sedangkan intensitas memenuhi 
Intensitas oc N' (11.19) 


Secara matematik, pola intensitas yang dihasilkan akibat interferensi kisi dapat diturunkan 


sebagai berikut. 


Misalkan jarak antar celah adalah d dan jumlah celah adalah N. Selisih lintasan berkas dari dua 


celah berdekatan adalah Ax yang memenuhi 
Ax — dsing (11.20) 


Interferensi konstruktif terjadi jika selisih litasan tersebut merupakan kelipatan bulat dari panjang 
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gelombang, yaitu 


Ax 50,1, 2h, 3A, .... 


Atau 


dsing —- 0, 1, 2A, 3A, .... (11.21) 


Gambar 11.23 Skema inteferensi dari kisi 


Kebergantungan intensitas terhadap sudut diberikan oleh rumus 


: 2 
To Pe sg (11.22) 


(11.23) 


Berdasarkan persamaan (11.22) dan (11.23), interfensi konsruktif terjadi ketika & memenuhi 
O-— 0, mt, 27, 37, .... MT (11.24) 


Pada kondisi ini, baik penyebut yaitu sino dan pembilang, yaitu sin No berharga nol. 
Pembagian bilangan nol dengan nol menghasilkan suatu nilai yang dapat diperoleh dengan 
metode perhitungan limit. Cara perhinungan sebagai berikut. 
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Kita dapat menulis 
sin No 
sin Oo 


1 cc 


Untuk 6&—-mz maka 


lim sin Ng 
JI 0 
O—mr sin 


Karena baik pembilang dan penyebut menuju nol maka kita gunakan aturan IL? Hopitals yaitu 
mendiferensialkan bagian pembilang dan penyebut. Diferensial dari sin No adalah N cos No 


dan diferensial dari sind adalah coso@. Dengan demikian 


N rara llm  NcosN6 
O—Dmzx COSd 


—- 
. N cos Nmr B N x (H1) N 


cosm7 tIl 
Sehingga kita dapatkan 
KeeiN 


Dari persamaan (11.22) tampak bahwa intensitas nol (interferensi destruktif) terjadi jika 


terpenuhi 


sin No — 0 


Nilai nol untuk sinus dipenuhi oleh 


No -0,7, 27, 3n,... 


atau 
2 
ee (11.25) 
N N N 
Tetapi, karena 0 -— 0, 1, 27, 31, .... Merupakan posisi maksimum, maka posisi minimum terjadi 


pada 6 yang memenuhi persamaan (11.25) dengan membuang 6 - 0, 6-7, - 21,0 - 3x, dan 
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seterusnya. 


Intensitas 
NN MIN sin 9 
AA 21 OA 9 A 21 3A 
d d d d d d 
Intensitas 
3A 21 OA 0 A 2A 3A 
d d d d d d 


Gambar 11.24 (a) Pola interferensi kisi yang dengan N — 4 dan (b) kisis dengan N-10. 


Sebagai contoh, jika terdapat empat celah, atau N - 4, maka maksimum terjadi pada 


Oo. 0, Tn, 27, 3m, .... 


Dan minimum terjadi pada 


4174 


4 
,—, —, —y aa O- - tidak dipakai karena merupakan lokasi maksimum. 


Gambar 11.24 adalah contoh intensitas inteferensi dari kisi yang memiliki empat celah dan 


sepuluh celah. Tampak bahwa intensitas maksimum terjadi ketika 0 — 0, 1x, 21, 31, .... atau 

sing -0, A/d, 2A/d,... Di antara dua maksimum utama terdapat N-1 buah minimum yang 
2 37 AA 34 5A 

terjadi pada 0 - LA — dd .., atau sing - —, —, —,... Di antara dua minimum, 
NN” N' 2d 2d 2d 


terdapat sejumlah maksimum sekunder yang sangat lemah. Jika jumlah celah sangat banyak, 
maka maksimum sekunder hampir tidak terlihat dan yang tampak hanyalah 


maksimum-maksimum utama. 


Kisi dapat digunakan untuk menguraikan berkas yang mengandung sejumlah panjang gelombang 
atas gelombang-gelombang penyusunnya. Gelombang yang berbeda memiliki maksimum pada 
sudut yang berbeda. Seperti tampak pada Gambar 11.25, dua gelombang yang sedikit berbeda 


dapat dipisahkan oleh kisi. Pemisahan lebih besar pada maksimum orde lebih tinggi. 


Intensitas 


Peran | | | ama | | || LenaaN Sing 


3h, Tg Ahh 0 2 “3 2 
d 1 gi t 2 Pi : d 34, a 
“a . d ' d d 


Gambar 11.25 Pola intensitas cahaya yang terdiri dari dua panjang gelombang yang melewati 


kisi. 


Puncak orde ke-n dari gelombang dengan panjang gelombang A, terjadi pada sudut yang 


memenuhi 
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sin 9, - He (11.26) 


Puncak orde ke-n dari gelombang dengan panjang gelombang 4» terjadi pada sudut yang 
memenuhi 


sin 9, - P (11.27) 


Karena sudut-sudut ini biasanya sangat kecil, maka kita dapat melakukan aproksimasi 
sing 2G dan sing, 50, sehingga 


pa (41.28) 
d 
9, £ u (11.29) 


Beda sudut arah cahaya dengan panjang gelombang yang berbeda tersebut setelah melewati kisi 
adalah 


Ad -9, —4 - Ga, —A) 


maa (11.30) 


Contoh 
Hitunglah sudut orde pertama dan kedua untuk cahaya yang panjang gelombangnya 400 nm dan 
700 nm yang jatuh pada kisi yang memiliki 10 000 goresan per sentimeter. 
Jawab 
Diberikan 
A1 -400 nm —4x10” m 
42 -400nm -7x10” m 
Jarak antar celah 
d - 1/10 000 cm -10“cm-10“m 
Garis orde ke-n memenuhi 
sin @ — me 
d 
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Untuk gelombang 400 nm, 


Posisi puncak orde pertama 


A —7 

sin 9 — —— sa — 0,4 
d 10 

atau 

0 — 240 


Posisi puncak orde kedua 
2n 2x(4x10”) -9 


8 
d 10” 


sin @ — 
atau 
0 -— 530 


Untuk gelombang 700 nm, 


Posisi puncak orde pertama 


A —7 

sin 9 — — — 2 — 0,7 
d 10 

atau 

0 — 440 


Posisi puncak orde kedua 
2A, 2x(7x10”) 


d 10“ ii 


sin @ — 


Karena tidak mungkin sin 0 » 1 maka tidak ada 0 yang memenuhi. Dengan demikian, garis orde 
kedua untuk gelombang 700 nm tidak ada. 


Dasar kerja kisi difraksi pada dasarnya adalah menciptakan sumber gelombang baru yang 
posisinya bersifat periodic. Berkas dari sumber gelombang periodic tersebut berinterferensi di 
belakang kisi. Namun, bisa juga interferensi terjadi di depan kisi jika sumber gelombang periodic 
memantulkan gelombang. Contohnya, kita buat goresan-goresan periodic di suatu permukaan 
dan permukaan tersebut bersifat sebagai penantul cahaya. Cahaya yang dipantulkan memiliki 
beda fase yang teratur sehingga terjadi pola interfensi yang konstruktif dan destruktif pada 


cahaya pantul. 


Secara visual, pola interfensi semacam ini dapat dilihat pada permukaan CD yang sudah berisi 


lagu atau film (bukan CD kosong). Lagu-lagu atau film terekan pada permukaan CD sebagai 
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titik-titik yang susunannya mendekati periodic. Dengan demikian, cahaya putuh yang jatuh pada 


permukaan CD terurai atas warna yang berbeda-beda ketika dipantulkan. 


Cahaya datang Kisi pemantul 


AN 
—X 
—X 


Terjadi interferensi 


Cahaya pantul 


Gambar 11.26 Prinsip interferensi kisi pemantul. 


11.13 Difraksi 

Kita sudah membahas interferensi celah ganda dan kisis. Biasanya interferensi berkaitan dengan 
celah yang sangat sempit. Sehingga satu celah hanya dipandang sebagai satu sumber gelombang. 
Pada bagian ini kita akan membahas tentang difraksi. Difraksi umumnya dikaitkan dengan celah 
yang cukup lebar. Satu celah dipandang sebagai sumber sejumlah gelombang titik. Interfensi 
sumber gelombang titik pada satu celah tersebut menghasilkan pola gelap-terang di belakang 


layar. 


Dengan menggunakan penurunan matematika yang agak rumit (lihat di bagian akhir bab ini), 
didapatkan bahwa kebergantungan intensitas difraksi terdadal sudut arah berkas di belakang 


celah memenuhi 


. 2 
IT Ea (11.31) 
D 
dengan 
2 En (11.35) 
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w adalah lebar celah, 0 : sudut arah berkas di belakang celah, dan 4 : panjang gelombang cahaya 


Sinar datang 


Sinar yang 
melewati celah 


Celah 
Layar 
Gambar 11.27 Skema difraksi oleh satu celah 
Intensitas 
sin @ 
“8 BL Ba 0 20 22 2 
W W W W W W 


Gambar 11.28 Pola intensitas difraksi sebagai fungsi sinus sudut arah sinar di belakang celah. 
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Gambar 11.28 adalah sketsa intensitas difraksi sebagai fungsi sudut arah sinar di belakang celah. 
Tampak bahwa intensitas tertinggi terjadi pada maksimum utama di pusat. 
Maksimum-maksimum lainnya memiliki intensitas yang lebih rendah dan makin lemag jika 


posisinya makin jauh dari pusat. 


Di antara dua maksimum terdapat minimum. Dari persamaan (11.31) dapat kita tentukan kondisi 


terjadinya minimum, yaitu 

sin D — | 

Sinus nol terjadi pada 

D —0, mn, 21, 31, .... 

Dengan menggunakan persamaan (11.32) maka sin& — 0 terjadi ketika 


mwsin 6 


— 0, 7m, 21, 31, .... 
atau 
AA 2 3A 
sing —- 0, —, —, —, 
WWW 


Tetapi karena sing — 0 adalah kondisi terjadinya maksimum utama, maka minimum-minimum 


hanya terjadi pada saat kondisi 


PMN MEN PERAN, (11.36) 
W W 


ing 22, 2, 3 
W 


Mari kita hitung berapa lebar maksimum utama. Lebar maksimum utama sama dengan jarak 


antar dua minimum pertama. Minimum pertama terjadi pada sudut 0 yang memenuhi 


sing — 2 
W 


Jika 0 sangat kecil maka kita dapat melakukan pendekatan sing z4, sehingga sudut tempat 


terjadinya minimum utama memenuhi 


Aa 
W 


480 


Lebar maksumum utama (dalam sudut) adalah 


2 
W 


20 
Jika jarak dari celah ke layar adalah L maka lebar maksimum utama dalam satuan panjang adalah 
Ay 5-Lx (20) 


—2AL 
W 


(11.37) 


Tampak dari persamaan (11.37) bahwa makin sempit celah maka makin lebar maksimum utama 
yang terbentuk. Gbr 11.29 adalah foto pola yang terbentuk pada layar untuk celah yang memiliki 
lebar yang berbeda-beda. 


(a) (b) 


Gambar 11.29 pola difraksi cahaya dari celah yang memiliki lebar yang berbeda-beda (a) 
sempit dan (b) lebar. 


Jika celah benrbentuk lingkaran, maka pola difraksi yang terbentuk akan berupa cincin-cincin 
seperti pada Gbr 11.30 


Gambar 11.30 Pola difraksi dari celah berbentuk lingkaran. 


Contoh 

Cahaya dengan panjang gelombang 750 nm melewati sebuah celah yang lebarnya 1,0 x 10” mm. 
Berapa lebar maksimum utama? (a) dalam derajat dan (b) dalam sentimeter pada layar yang 
berjarak 20 cm dari celah 

Jawab 

Diberikan 

A-750nm - 7,5x10”m 

w-1,0x 10? mm - 1,0 x 10” m. 


L- 20cm 


a) Minimum pertama terjadi pada sudut yang memenuhi 


7,5x10” 
sing -— 2 Meja — 0,75 
W 10x10 
atau 
0 — 49o 


Lebar maksimum utama adalah 
20 — 2x 490 — 980 


b) jarak dari pusat layar ke minimum utama, Ay, memenuhi 


A 
SY tang 
L 


atau 


Ay —Ltang —20xtan49” —20x115 -23cm 
Maka lebar maksimum utama adalah 
2Ay 52x 23 — 46cm 


11.14 Daya Resolusi 

Ketika teleskop-teleskop modern mengamati bintang, maka bayangan bintang-bintang direkam 
padan film atau perekam digital lainnya. Pada perekam tersebut tampak bintik-bintik putih yang 
menunjukkan bintang-bitang. Lensa teleskop yang berbentuk lingkaran berperan sebagai celah 
difraksi. Dengan demikian, gambar sebuah bintang yang tampak pada perekam bentuknya seperti 
pada Gbr 11.31. Permasalan timbul jika posisi dua bintang sangat berdekatan. Karena bayangan 


yang tmpak pada perekam sangat berdekatan, bahkan dapat berimpit. 
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47 TUCAMAE 


Gambar 11.31 (a) Teleskop merekam bayangan bintang-bitang (b) bayangan bintang-bintang 


hasil rekaman teleskop. 


Dari satu bintik yang tampak pada perekam, bagaimana kita dapat mengatakan bahwa satu bintik 
itu menyatakan bayangan dua buah bintang atau bayangan satu bitang saja? Dengan perkataan 
lain, bagaimana syaratnya agar bayangan dua bintang berdekatan tampak terpisah pada perekam? 
Untuk ini, Rayleigh membuat sebuah criteria, bahwa dua bayangan dikatakan terpisah jika 
jaraknya lebih besar dari suatu nilai minimum. Nilai minimum tersebut terjadi ketika puncak 


utama bayangan satu bintang berimpit dengan minimum bayangan bintang lainnya. 


(a) 


Gambar 11.32 (a) bayangan dua biantang terpisah, (b) Kondisi minimum ketika bayangan dua 
bintang masih dikatakan terpisah, (c) bayangan dua bintang tidak dikatakan terpisah. 
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Lensa teleskop memiliki lebar celah w —- D dengan D diameter lensa. Bayangan dua bintang 


kelihatan terpisah jika sudut yang dibentuk oleh berkas yang berasal dari dua bintang memenuhi 


sin g — 


dan 0 
w D 
Untuk celah yang berbentuk lingkaran, rumus yang lebih tepat agar bayangan dua bintang 


kelihatan terpisah memenuhi 


122 
sin d — — 2 


(11.38) 


Biasanya 0 sangat kecil sehingga sing z 9. Dengan demikian, kita mendapatkan daya resolusi 


lensa sebagai 


Ba 
D 


9 (11.39) 


Tampak bahwa, makin besar diameter lensa maka makin kecil 6 yang diijinkan agar bayangan 
bintang masih tampak terpisah. Dengan perkataan lain, resolusi lensa teleskop makin tinggi jika 


diameter lensa makin besar. 


Contoh 

Diameter bukaan cermin teleskop Hubble adalah 2,4 m 

(a) berapakah daya resolusi cahaya hijau yang memiliki panjang gelombang 5,20 x 10” m. 

(b) Ketika teleskop tersebut berada pada jarak terdekat dengan planet Mars sejauh 7,83 x 10" m, 
berapakah jarak terdekat dua benda kecil di permukaan Mars sehiangga bayangan yang dibentuk 
oleh teleskop dapat dipisahkan? 

Jawab 

Diberikan 

D-2,4m 

45,20 x 10” m. 

Jarak teleskop ke permukaan Mars: R - 7,83 x 10'" m 


a) Daya resolusi 


91222 122x(5,20x 10”) 
D 2,4 
b) Jika jarak terdekat dua titik dio permukaan Mars yang bisa dipisahkan oleh teleskop adalah Ay 


-26x10” rad 


maka 
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Ay 2 R0 -— (7,83x10")x (2,6x10”)—2x10”" m-2km 


11.15 Interferensi Lapisan Tipis 

Cahaya yang jatuh pada lapisan tipis juga dapat menimbulkan fenomena interferensi. Berkas 
cahaya yang dipantulkan pada permukaan atas selaput dan permukaan bawah selaput dapat 
berinterferensi. Posisi sudut interferensi instruktif dan konstruktif bergantung pada panjang 
gelombang cahaya. Akibatnya, jika cahaya putih dijatuhkan pada selaput tipis maka cahaya 


pantul tampak berwarna-warna. 


Sekarang kita analisis secata materiamtis fenomena interferensi cahaya oleh lapisan tipis. 


Gambar 11.33 Cahaya yang dipantulkan oleh dua permulaan lapisan tipis dapat mengalami 


interferensi. 


Misalkan cahaya datang dari medium dengan indeks bias nl ke lapisan tipis dengan indeks bias 


n2. 
Cahaya yang dipantulkan dari dua sisi lapisan tipis memiliki perbedaan lintasan sebagai berikut: 


485 


Cahaya yang dipantulkan dari sisi atas memiliki tambahan lintasan: Ax, 

Cahaya yang dipantulkan di sisi bawah memiliki tambahan lintasan: 2s. 

Dalam menghitung beda lintasan, yang berperan bukan beda lintasan geometri, tetapi beda 
lintsan optik. Lintasan optik adalah perkalian indeks bias dikalikan dengan lintasan geometri. 
Jadi: 

i) Cahaya yang dipantulkan di sisi atas lapisan memiliki tambahan lintasan optik: n,Ax, 

ii) Cahaya yang dipantulkan di sisi bawah lapisan memiliki tambahan lintasan optik: n, 2s 

iii) Selama melewati lintasan n,Ax,, cahaya yang dipantulkan di sisi atas film mengalami 
perubahan fase: n,Ax, /A 

iv) Selama melemati lintasan n,2s, cahaya yang dipantulkan di sisi bawah film mengalami 
perubahan fase: 2n,s//A. 

vi) Jika indeks bias n2 » nl, maka selama mengalami pemantulan di sisi atas film, cahaya 
mengalami pembalikan fase (pemantulan dari medium kurang rapat ke medium rapat), 
sedangkan cahaya yang dipantulkan dari sisi bawah tidak mengalami pembalikan fase 
(pemantulan dari medium rapat ke medium kurang rapat). Akibatnya, perubahan fase total 
cahaya yang dipantulkan di sisi atas film adalah: n,Ax,/44t(1/2). Beda fase cahaya yang 
dipantulkan di sisi atas dan bawah film menjadi: 

Ap-— 2n,8/A—In,Ax, 14 t(1/2)1— (2n,8s —n,Ax,)/ At (1/2) 


vii) Jika indeks bias n2 « nl, maka selama mengalami pemantulan di sisi atas film, cahaya tidak 
mengalami pembalikan fase (pemantulan dari medium rapat ke medium kurang rapat), 
sedangkan cahaya yang dipantulkan dari sisi bawah mengalami pembalikan fase (pemantulan 
dari medium kurang rapat ke medium rapat). Akibatnya, perubahan fase total cahaya yang 
dipantulkan di sisi bawah film adalah: 2n,s/A4t(4/2). Beda fase cahaya yang dipantulkan di 
sisi atas dan bawah film menjadi: 


Ap —12n,s/At(1/2)|-n,Ax, — (2n,8s —n,Ax,)/1# (1/2) 


viii) Jadi, apakah film memiliki indeks bias lebih besar atau lebih kecil dati medium di 


sekitarnya, perbedaan fase cahaya yang dipantulkan di sisi atas dan bawah film sama, yaitu 


Ap -— 2n,s—n,Ax,)/A t (1/2) 


Interferensi konstruktif terjadi jika beda fase merupakan bilangan bulat, atau 


A96 51, 2,3,.... 


Sebaliknya, interferensi destruktif terjadi jika beda fase merupakan setengah ganjil, atau 
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A9 51/72, 312, 5/2, .... 


Mari kita lihat Gbr 11.33. 


h—- 2dtanr 


Ax, —shsini — 2dtanrsini 

sin r sin 1 

—2dm— 
cosr 


Dengan demikian 


Hn 
Aa d PN Pe Pa 
Acosr Acosr 2 
2 1 
— - (In, SN sin r sini) — 
/Acosr 2 


Karena pembiasan memenuhi hokum Snell, maka 
n sini —n,sinr 


atau 


| n 
SIX - —SINI 
n, 


Dengan demikian, 


(11.40) 


(11.41) 


(11.42) 


(11.43) 
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2 ini 1 
Ap — | n, —n ai sini ir 
/cosr 2 


n, 

2d » Aa Oka 
— win —n sin 1-— 11.44 
ag Tam “NS / 2 ( 


Gelombang datang sejajar normal. Kita tinjau kasus khusus di mana gelombang datang tegak 
lurus permukaan selaput. Kita dapatkan i-0 dan r-0. Dengan demikian sini-0 dan 
cosr —1. Beda lintasan optik memenuhi 


2d 1 2nd 1 


A9 - 7G -0)t- a55 


Interferensi konstruktif terjadi jika 


2n,d 1 -1, 2, 3, 
A 
2n,d - 2 2 2 (11.45) 
2” . 2 
Interferensi destruktif terjadi jika 
2nd ,1 1 3 5 
n 2 aa 
atau 
2nd 51, 2, 3h, .... (11.46) 
Contoh 


Gelembung sabun tampak berwarna hijau (A - 540 nm) ketika diamati dari depan. Berapakah 
ketebalan minimum selaput sabun? Indeks bias selaput adalah n2 - 1,35. 

Jawab 

Terjadi interferensi konstruktif untuk cahaya hijau. Berdasarkan persamaan (11.45), ketebalan 


minimum lapisan sabun memenuhi 


2n,d 2 
2 
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atau 


2 Dai 2 al — 100 nm 


“An, 4x135 5,4 


11.16 Lapisan Anti pantul 

Kasus menarik terjadi jika cahaya yang dipantulkan dari dua permukaan selaput tipis mengalami 
interferensi destruktif. Dengan demikian, semua cahaya yang jatuh pada permukaan selaput akan 
diteruskan, tanpa ada yang dipantulkan. Fenomena ini yang dipakai dalam merancang 
lensa-lensa kualitas tinggi. Cahaya yang jatuh pada permukaan lensa semuanya diteruskan, tanpa 
ada yang dipantulkan. Akibatnya, bayangan yang dihasilkan lensa menjadi sangat tajam. Hampir 


semua lensa peralatan optik modern memiliki lapisan tipis anti pantul pada permukaanya. 


Gambar 11.34 Lensa kamera canggih dilapisi dengan lapisan tipis anti pantul 


Cahaya yang datang dari udara ke permukaan atas lapisan tipis mengalami pemantulan disertai 
dengan pembalikan fase (pemantulan dari medium kurang rapat ke medium rapat). Indeks bias 
lensa umumnya lebih besar daripada indeks bias lapisan tipis. Dengan demikian, cahaya yang 
dipantulkan pada sisi bawah lapisan tipis (bidang batas antara lapisan tipis dan lensa) juga 
mengalami pembalikan fase (pemantulan dari medium kurang rapat ke medium rapat). 
Akibatnya, beda fase antara cahaya yang dipantulkan dari sisi atas dan sisi bawah lapisan tipis 


menjadi 
A9p-— 2n,s—n,Ax,)/1t (1/2) 


Dengan mengikuti penurunan yang pesis sama dengan saat membahas interferensi lapisan tipis, 


maka interferensi destruktif terjadi jika terpenuhi 
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2n,d - 2 2 2 Kai (11.47) 
2 2 2 
Ingat: 
i) Jika indeks bias lensa lebih besar daripada indeks bias lapisan anti pantul maka kondisi 


terjadinya interferensi konstruktif untuk lapisan tipis persis sama dengan kondisi 
terjadinya interferensi destruktif lapisan anti pantul, dan sebaliknya. 

ii) Jika indeks bias lenda lebih kecil daripada indeks bias lapisan anti pantul maka kondisi 
terjadinya interferensi konstruktif untuk lapisan tipis persis sama dengan kondisi 


terjadinya interferensi konstruktif lapisan anti pantul. Begitu pun sebaliknya. 


Contoh 

Berapakah ketebalan lapisan koating MgF2 pada sebuah lensa agar dihasilkan interferensi 
destruktif pada panjan g gelombang 550 nm yang jatuh tegak lurus pada lensa? Indeks bias 
MgF2 adalah 1,38 dan indeks bias lensa adalah 1,50 

Jawab 

Tampak bahwa indeks bias lensa lebih besar daripada lapisan anti pantul. Maka syarat terjadinya 


interferensi destruktif pada cahaya pantul adalah 


550 3x550 5x550 
4x138 4x138 4x138 
— 99 6nm, 298,9 nm, 498,2 nm, ... 


11.17 Polarisasi Cahaya 

Gelombang elektromagnetik merupakan gelombang transversal. Arah osilasi medan magnet 
maupun medan listrik tegak lurus pada arah perambatan gelombang. Jika arah osilasi medan 
selalu memepertahankan arahnya selama gelombang merambat maka gelombang tersebut 
dikatakan memiliki polarisasi bidang. Dikatakan polarisasi bidang karena arah osilasi medan 


selama gelombang merambat selalu berada pada satu bidang. 


Umumnya, gelombang yang dihasilkan suatu sumber memiliki arah osilasi medan yang 
berubah-ubah secara acak. Gelombang dengan arah osilasi demikian dikatakan gelombang yang 
tidak terpolarisasi. Namun, gelombang yang tidak terpolarisasi dapat diubah menjadi 
gelombang yang terpolarisasi jika dilewatkan pada suatu film yang dinamakan film polaroid. 


Film ini mengandung molekul-molekul berantai panjang yang tersusun sejajar. Molekul-molekul 
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tersebut bersifat konduktif. Ketika gelombang elektromagnetik dilewatkan pada film tersebut, 
maka komponen osilasi yang sejajar molekul akan diserap oleh electron-elektron pada 
molekul-molekul panjang tersebut dan komponen osilasi yang tegak lurus molekul tidak diserap. 
Akibatnya, setelah meninggalkan film, hanya komponen osilasi yang tegak lurus sumbu molekul 


yang dilewatkan. 


Untuk polarisator kita mendefinisikan sumbu mudah, yaitu arah yang melewatkan osilasi. Jadi 
sumbu mudah film polaroid adalah sumbu yang tegak lurus sumbu-sumbu molekul yang 


tersusun pada film tersebut. 
Cahaya tidak terpolarisasi yang jatuh pada polarisator. 
Misalkan cahaya tidak terpolarisasi memiliki intensitas Io. Berkas cahaya tersebut jatuh pada 


sebuah polarisator. Berapakan intensitas cahaya setelah melewati polarisator? 


Jika cahaya yang jatuh ke polarisator tidak terpolarisasi, maka intensitas cahaya setelah melewti 


polarisator selalu setengah dari intensitas cahaya datang. 


Intensitas: Il Intensitas: 1 — (1/ 2)1, 


Cahaya tidak Cahaya 
terpolarisasi Polarisator terpolarisasi 


Gambar 11.35 Intensitas cahaya ang leawat polarisator dari cahaya tidak terpolarisasi yang 


jatuh sama dengan setengah intensitas semula. 


Cahaya terpolarisasi yang jatuh pada polarisator. 
Namun, jika cahaya yang jatuh pada polarisator sudah terpolarisasi maka intensitas cahaya yang 
lolos bergantung pada sudut antara arah osilasi cahaya datang dengan sumbu mudah polarisator. 


Intensitas cahaya yang dilewatkan memenuhi 


I-I, cos“9 (11.48) 


dengan Io : intensitas cahaya datang, I : intensitas cahaya terlewatkan, dan 0 : sudut antara arah 
osilasi cahaya datang dengan sumbu mudah polarisator. 
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Contoh 

Cahaya tak terpolarisasi jatuh pada susunan dua polarisator. Satu polarisator memiliki sumbu 
mudah arah atas-bawah sedangkan polarisator kedua memiliki sumbu mudah membentuk sudut 
600 terhadap arah atas-bawah. Tentukan intensitas cahaya yang keluar dari polarisator kedua 
serta arah osilasi medan. Intensitas cahaya tidak terpolarisasi adalah Io. 

Jawab 

Karena polarisator pertama dimasuki cahaya tak terpolarisasi maka intensitas cahaya yang keluar 


polarisator pertama adalah 


Cahaya yang keluar polarisator pertama menjadi cahaya yang masuk polarisator kedua. Arah 
osilasi gelombang yang keluar polarisator pertama sama dengan arah sumbu mudah polarisator 
pertama. Dengan demikian, arah osilasi medan yang masuk polarisator kedua membentuk sudut 
600 dengan sumbu mudah polarosator kedua. Dengan demikian, intensitas cahaya yang keluar 


polarisator kedua adalah 


1 | 
I, —I, cos” 60” ——£| —| —-—1I 
212 


Arak osilasi gelombang yang keluar dari polarisator kedua sama dengan arah sumbu mudah 


polarisator kedua. 


Polarisasi oleh permukaan 

Ada satu sifat yang menarik yang dimiliki gelombang elektromagnetik ketika jatuh pada satu 
permukaan. Saat jatuh di bidang batas dua medium, sebagian gelombang dipantulkan dan 
sebagian dibiaskan. Jika cahaya yang jatuh merupakan cahaya yang tidak terpolarisasi, maka 
cahaya yang dibiaskan dan yang dipantulkan umumnya tidak terpolariasi juga. Namun, khusus 
untuk cahaya yang dipantulkan, komponen medan yang berada pada bidang normal bergantung 
pada sudut datang. Bidang normal adalah bidang yang dibentuk oleh cahaya datang, cahaya bias, 
dan cahaya pantul. Jika sudut datang diubah-ubah maka komponen medan yang berada pada 
bidang tersebut berubah-ubah besarnya. Dan ada suatu sudut, di mana komponen medan dalam 
arah bidang tersebut tepat menjadi nol. Sudut ini bergantung pada indeks bias medium pertama 


dan kedua. 


Secara matematik dapat ditunjukkan bahwa, ketika jumlah sudut datang dan sudut bias sama 
dengan 900 maka cahaya yang dipantulkan tidak memiliki komponen osilasi sejajar bidang 


normal. Cahaya yang dipantulkan hanya memiliki komponen osilasi tegak lurus bidang normal. 
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Artinya, cahaya yang dipantulkan terpolarisasi bidang. 

Jika sudut datang dalam keadaan ini adalah OB, maka terpenuhi 

0, tr 590 (11.49) 
dengan r adalah sudut bias. Kita dapat menulis 

r- 900 - OB 

Dengan menggunakan hokum Snell 


n1l sin OB -n2sinr 


maka 


nl sin OB - n2 sin (900 - OB) - n2 cos OB 


atau 


tan 9, 512 (41.50) 
n 


1 
Sudut OB dikenal dengan sudut Brewster. 


Contoh 

(a) Dengan sudut datang berapakah agar cahaya matahari yang dipantulkan danau terpolarisasi 
linier? (b) Berapakah sudut bias cahaya pada saat itu? Indeks nias udara n1 — 1 dan indeks bias 
airn2 — 1,33. 

Jawab 


a) Cahaya pantul terpolarisasi jika sudut datang sama dengan sudut Brewster yang memenuhi 


Saat terjadi polarisasi pada cahaya pantul, maka jumlah sudut datang dan sudut bias 900. Jika 


sudut bias r maka 


OB -r- 90o 
193 


arau 
r-900-0B -900—530 - 370 


11.18 Penurunan Persamaan Interferensi dan Difraksi 

Kita telah menggunakan persamaan-persamaan interferensi dan difraksi tanpa membahas lebih 
detail bagaimana menurunkan persamaan-persamaan tersebut. Pada bagian akhir bab ini kita 
akan menurunkan persamaan-persamaan tersebut. Bagi mahasiswa yang tertarik dengan 
penurunan tersebut silakan mempelajarinya. Dan bagi yang tidak merasa terlalu perlu dengan 


penurunan tersebut dapat melewatinya. 


a) Interferensi dua celah 

Tinjau Gambar 11.20. Terdapat dua sumber titik sefase yang berjarak L dari layar. Kita 
mengamati cahaya yang jatuh di layar pada titik P. Jarak titik P ke sumber S1 dan S2 
masing-masing xl dan x2. Fungsi gelombang yang dihasilkan sumber S1 dan S2 di titik P 


masing-masing 


y, 5 Acoskx, — ot) (11.51a) 
y, - Acos(kx, — at) (11.52a) 


Tetapi Ax —x, —x, sehingga kita dapat menulis fungsi gelombang dari sumber kedua adalah 
y, 5 Acos(kx, — @t 4 kAx) (11.52b) 
Simpangan total yang diamati di titik P adalah 


Na Can 
— Acoslkx, — at)4 Acoslkx, — at 4 kAx) (11.53) 


Penjumlahan dua fungsi trigonometri di atas dapat dilakukan dengan menggunakan diagram 


fasor seperti pada Gbr 11.36 


Lihat diagram fasor di atas. Vektor y1 dan y2 digambarkan pada koordinat di mana sumbu datar 
koordinat dipilih memiliki fase kx, - wt. Akibatnya, vektor y1 sejajar sumbu datar dan vektor y2 
membentuk sudut kAx terhadap sumbu datar. Amplitudo hasil interfersensi memiliki komponen 


arah datar sebesar 


Ar, 5A- Acos(kAx) (11.54a) 
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dan komponen arah vertikal 


Ar 


V 


— Asin(kAx) (11.54b) 


A sin (kAx) 


kx,-ot 
A 'A cos (kAxy 
Gambar 11.36 Diagra fasor penjumlahan y1 dan y2 


Besar amplitudo hasil superposisi adalah 


A, 5 JAL A2 5 (A4 AcostkAx)) 4 (Asin(kAx)) 


— Afll4 2cos(kAx) 4 cos? (kAx) )u- sin? (kAx) 
— A'/2(14 cos(kAx)) — A22 cos? (kAx/2))— 2Acon FE (11.55) 


Sudut yang dibentuk oleh y terhadap sumbu datar memenuhi 


0 Asin(kAx) ——— sin(kAx) 
TA AcoslkAx) 14 cos(kAx) 
. 2sin(kAx/2)cos(kAx/2)  sin(kAx/2) . Ha 
2 cos (kAx / 2) cos(kAx/2) 2 


Ini berarti 
P5 — (11.56) 


Sudut fase gelombang hasil superposisi adalah kx, —@tt-9—kx, —ottkAx/2 - 
k(x, #-Ax/2)— at 


Dengan demikian, simpangan total di titik P menjadi 
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y5 A, coslkx, -at-4p) 
— 2Ac0 Sa) ok 4 As 2 a| 


Intensitas di titik pengamatan adalah 
1 AI 


atau 


I—4. co Mx) 


Intensitas maksimum (interferensi konstruktif) terjadi jika 


kAx/2—nr 


atau 


atau 
Ax —nA 


Intensitas minimum (interferensi destruktif) terjadi jika 


(RK Ia OR 
2 NO 2: Buda Bd 
atau 

21 XT Sg Sx 
AD pb Dr 
atau 

Nee an 

9D 


(11.57) 


(11.58) 


(11.59) 


(11.60) 
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b) Interferensi oleh N celah 
Sekarang kita tinjau interferensi oleh N celah yang spasinya sama. Simpangan di titik 


pengamatan yang dihasilkan oleh masing-masing sumber adalah 


y Acoslkx, — ot) (11.61a) 
y, — Acoslkx, — Ot- kAx) (11.61b) 
y3 - Acoslkx, — at - 2kAx) (11.610) 
Yy 5 Acosikx, —@t-#IN —1IkAx) (11.61d) 


Simpangan total di titik pengamatan adalah 


YES tt Yy (11.62) 


Penjumlahan di atas dapat dilakukan dengan mudah menggunakan bantuan bilangan kompleks. 


Kita gunakan sifat-sifat bilangan kompleks berikut ini 


e” — c0s@-isind (11.63) 
e" — cos9-isin9 (11.64) 
io id 
eve — 20089 atau — c0s90— Pa (11.65) 
| | p'? 2D 
e” —e” — 2isind atau sin 9 — Ta (11.66) 
i 


Bisa juga cosg- N(e”) dan sind- Se”) dengan N() bagian riil dan S() menyatakan 


bagian imajiner. 


Dengan definisi bilangan kompleks ini kita dapat menulis 


ARIE 0) (11.672) 
Yo 5 ARJe Paok | (11.67b) 
Y, ARE e-a2kan (11.67c) 
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Yu - ARE er -aniN Aka |) (11.674) 


Simpangan total di titik pengamatan adalah 


YS ARE 1-0 j4 ARJe a-orkan)4 AR(e Wi-or2kan | ARIe ta -0n-iDkar | 
HAN ee Area ia ppi Wi -GAN kan 


aa en us en ta (11.68) 


Bagian yang berada dalam kurung siku tidak lain merupakan deret geometri 


ia 
1—z 


AA Aa SAN Ab 


(11.69) 


dengan z —e"“ , Dengan demikian kita dapatkan 


| Ie 
25 i(kx, —ot) 
3 da aa. | ka | 


iNkAx/ 24 »—iNkAx / 23 2 
- aadc ag 6 1) 


ikAx / 2 —ikAx/2 OiAx12 
ea Oi e 


Gun piNkax (2 IA 
— AR oi ea -064IN-LIkAx /2) Di 


lea 2 BELA X 
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— ARI oi u-OHIN-1kAx/2) sin(NkAx/2) 
sin(kAx/ 2) 


sin( NkAx/2) Ns io) 
sin(kAx/ 2) 
sin(NkAx/2) e 2 | 
sin(kAx/2) 


Enak Hen | (11.70) 


—A, cos — Ot- 


dengan 
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— Isin(NkAx/2) 
A5 Ainan 3) Kai 2) | (41.71) 


Intensitas gelombang superposisi memenuhi 


I cela, 


atau 


- antena bin 


— | sin(kAx/2) 


Karena dsing dan dengan mendefinisikan kdsing/2 —-0& maka persamaan (11.72) dapat 
ditulis 


yang tidak lain merupakan persamaan (11.22) 


c) Difraksi Celah Tunggal 

Sekarang kita turunkan rumus difraksi celah tunggal. Difraksi celah tunggal dapat dianggap 
sebagai interferensi celah banyak dengan jumlah celah menuju tak berhingga. Dengan jumlah 
celah menuju tak berhingga maka jarak antar celah menuju nol sehingga praktis tidak ada 


pembatas antar sumber berdekatan. Ini analok dengan celah besar yang terbuka. 

Jika d adalah jarak antar celah maka 

Ax — dsing 

Sehingga NkAx/2 —k(Nd)sing/2. Tetapi Nd - D yaitu lebar celah pendifraksi. Kita juga 


dapat menulis kAx/2—-k(Nd)sing/2N —-kDsing/2N . Dengan demikian, apabila kita 


transformasi persamaan interferensi celah banyak ke difraksi celah tunggal kita peroleh 
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. . 2 
ia Papan 4173 
sin(kDsin 9/2N ) 


Karena N—c0 maka kDsin9g/2N 50 sehingga sin(kDsin9/2N) » kDsin0/2N 


Dengan demikian, substitusi aproksimasi ini ke dalam persamaan (11.73) diperoleh 


Te sin(kDsin 9/2) i .n? sin(kDsin 9/2) 
kDsin 0/2N kDsin 0/2 


atau 


aa Sabang 11.74) 


kDsin @/ 2 


Dengan mendefiniskkan D-kDsing/2 maka persamaan (11.74) tidak lain merupakan 


persamaan (11.31) 


Soal dan Pembahasan 

1) Cahaya putih melewati dua celah yang berjarak 0,5 mm dan pola interferensi diamati pada 

layar yang berjarak 2,5 m dari celah. Frinji orde pertama membentuk pelangi dengan cahaya 

ungu dan merah berada pada masing-masing tepinya. Garis ungu berjarak sekitar 2,0 mmmd dari 

tengah layar sedangkan cahaya merah sekitar 3,5 mm dari tengah layar. Hitunglah panjang 

gelombang cahayan ungu dan merah. 

Jawab 

Diberikan 

d-0,5mm-5x10“m 

L-2,5m 

Untuk garis ungu, Ay, - 2,0 mm — 2 x 10” m 

Untuk garis ungu, Ay - 3,5 mm - 3,5 x 10” m 

Dengan menggunakan persamaan (46.12) maka 

Panjang gelombang ungu 

pe Ay,d “ (2x10”)x(5x10”) SN Se 
L 2,5 


Panjang gelombang merah 
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“Ay,d (3,5x10”)x(5x10”) 


m — 7x10” MX 
L 2 


A 


2) Seberkas sinar monokromatik dengan panjang gelombang 5 x 10” m datang tegak lurus pada 
kisi. Jika spectrum orde kedua membuat sudut 300 dengan garis normal pada kisi, tentukan 
jumlah garis per cm kisi 

Jawab 


Puncak interferensi kisi memenuhi hubungan 
dsing — OA, 2, 3, .... 
Dengan denikian, spectrum orde kedua dipenuhi oleh 


dsing —2/ 


atau 


7 —6 
d- na 2x (5x10 )..10 2 io ai 
sing sin 30” 0,5 


Jumlah goresan kisi per meter adalah 
1 1 


— —-5x10” goresan per meteratau 5x10” goresan per centimeter. 
d 2x10” 


3) Suatu berkas sinar sejajar mengenai tegak lurus suatu celah yang lebarnya 0,4 mm. Di 
belakang celah diberi lensa positif dengan jarak titik api 40 cm. Garis terang pusat (orde ke nol) 
dengan garis gelap pertama pada layar di bidang titik api lensa berjarak 0,56 mm. Tentukan 
panjang gelombang sinar 

Jawab 

Informasi dari soal ini adalah 

w — 04mm - 4x10” m 

Jarak celah ke layar: L - 40 cm - 04m 

Jarak gelap pertama ke pusat layar: Ay - 0,56 mm - 5,6 10” m. 


Sudut tempat jerjadinya minimum memenuhi persamaan (46.29) 


: A 2 3A 
sing - —, —, — 
Www 


Sudut tempat terjadinya garis gelap pertema memenuhi 
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sing — 222 
W 


Untuk @ yang sangat kecil, maka sing z tan@. Tetapi 


PN 
L 


Dengan demikian 


—4 —4 
B Ayw B (5,6x10 )7(4x107) —5x10” m 
L 0,4 


4) Cahaya monokromatik jatuh pada celah ganda yang terpisah sejauh 0,042 mm. Frinji orde 
ketujuh terbentuk pada sudut 7,80. Berapakah panjang gelombang cahaya? 

Jawab 

Diberikan d — 0,042 mm - 4,2 x 10” m. 

0 57,80 


Firnji orde ketujuh terjadi ketika terpenuhi 


dsing —7A 
atau 
3 —5 . O —5 
pe ET aan na . 2210 OA “ 2re197 on 


5) Frinji orde ketiga dari cahaya yang memiliki panjang gelombang 650 nm terbentuk pada sudut 
150 ketika dijatuhkan pada celah ganda. Berapakah jarak antar celah? 

Jawab 

Frinji orde ketiga terjadi ketika terpenuhi 

d sing —3A 

atau 

34  3x650 1300 


d — — -—— 25000nm-5 ym. 
sing sin15” 0,26 


6) Cahaya monokromatik jatuh pada dua celah sempit yang terpisah sejauh 0,040 mm. Jarak 
antar dua frinji berdekatan di sekitar frinji pusat yang terbentuk pada layar yang lokasinya sejauh 


5,0 m dari celah adalah 5,5 cm. Berapa panjang gelombang dan frekuensi cahaya? 
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Jawab 

Diberikan L - 5,0 m 

Ay 55,5 cm-5,5x 10” m 
d — 0,04mm -—4x 10” m 


Misalkan frinji orde ke-n terbentuk pada sudut 6,, maka terpenuhi 


d sing —-n/i 

Maka frinji orde ke-(n-#1) terbentuk pada sudut 1 yang memenuhi 

d sing, — (n4#1)A 

Untuk frinji di dekat pusat maka sudut sangat kecil sehingga, 
sing, Stang .,. Maka 


n-1l — n41 " 
nA 

tan 9, s — 
d 


tan 9, £ U ae 


Jarak dari pusat ke lokasi frinji adalah 


y, 5Ltand, Ha 


Yna # Ltan 6, Pa Pa 


Jarak antara dua frinji 


ME4DA m4 ,A 


y Yn1 Na d d d 
atau 
—2 —5 
1-94 5x10 )x (4x10 d .44x107 PS 
L 5 
8 

Frekuensi: Pe Sei Hz 

A 44x10 


sing, Stand, dan 


7) Jika cahaya dengan panjang gelombang 480 nm dan 620 nm melewati dua celah yang terpisah 


sejauh 0,54 mm, berapakah jarat antar frinje orde kedua yang dihasilkan dua gelombang tersebut 


pada layar yang berjaral 1,6 m dari celah? 
Jawab 

A1 - 480 nm - 4,8 x 10” m 

12 —620nm — 6,2 x 10” m 

d — 0,54mm -5,4x10“m 
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L -1,6m 
Untuk frinji orde kedua terpenuhi 


dsin9, -2/, 
dsing', -2A, 


atau 


sin 9, — A. 


2 


sin 9", — 
Untuk orde ke-dua, harga 0 biasanya cukup kecil sehingga sing, Stan0,, dan sing', Stang", . 
Dengan demikian 


2A 
tan9, £ - 


tan 9', & — 


Jarak frinji ke pusat layar 


2A 
y, 5 Ltan9, £ Tara 


2A 

y, 5 L tan 9', - L —£ 
d 

Jarak antara dua frinji orde kedua yang dihasilkan dua gelombang adalah 
aan 7 

1242 2 Man asa Ul 48x10”) 


5 ea —8,3x10” m- 0,83 mm 
4xX 


Ay 5 y5—y, - 


8) Cahaya dengan panjang gelombang 400 nm datang dari udara menuju ke celah ganda yang 
terpisah sejauh 5 x 10” mm. Celah tersebut dicelupkan ke dalam air, dan pola interferensi 
diamati pada layar dalam air yang berjarak 40,0 cm dari celah. Berapa jarak antar frinji yang 
terbentuk. Indeks bias air adalah 1,33 

Jawab 

Diberikan L - 40,0 cm - 0,4m 

d-5x10” mm -5x10” m 

na — 1,33 


Misalkan frinji orde ke-m terbentuk pada sudut Om, maka terpenuhi 
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d sing, —- mA 


Maka frinji orde ke-(m-1) terbentuk pada sudut Oni yang memenuhi 


d sing ,., —5(m-41)A 
Karena cahaya yang terbelok masuk ke air, maka terjadi pembiasan uang memenuhi hokum Snell, 


yaitu 
sing, —-n, sinr,, 
sin OSN, SINT,,,, 


Maka 


dn, sin", —- MmA 


dn, sinr,,,, 5 (m-1)A 


Untuk frinji di dekat pusat maka sudut sangat kecil sehingga, sinr, Stanr, dan 


sinr,,, Stanr,,,,. Maka 
mA 
tan r, - —— 
d a 
(m-#-1)A 
tan 7, -———— 
dn 


a 


Jarak dari pusat ke lokasi frinji adalah 


y, #Ltanr, 2 


1 
Ym 5 LtanT.., 2 JA 
dn, 


Jarak antara dua frinji 


7 
ME YA |, mM LA Dn Dea -- 0,01 m 
dn, dn, dn, (5x10”)x1,33 


Ay 5 Yati — Ym 
9) Jika cahaya 520 nm jatuh pada celah yang lebarnya 0,04 mm, berapakah lebar sudut yang 
mencakup puncak difraksi pusat? 
Jawab 
Diberikan 
4-520nm-5,2x10” m 
w -0,04m-—4x 10” m 
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Sudut tempat terbentuknya minimum pertama memenuhi 


wsing— A 
atau 
—7 
tap SP — 0,013 
wW 4x10 


yang memberikan 


020,013 rad 


Dengan demikin, sudut yang melingkupi terang pusat adalah 
20—-2x0,013— 0,026 rad. 


10) Cahaya monokromatik jatuh pada celah yang lebarnya 3 x 10” mm. Jika sudut antara gelap 
orde pertama pada dua sisi maksimum utama adalah 370, berapakah panjang gelombang cahaya? 
Jawab 

Diberikan 

w-3x10mm-3x10”m 

Jika 0 adalah sudut tempat minimum pertama, maka berdasarkan informasi di soal kita dapatkan 

20 — 370, atau 

0 — 370/2 - 18,50 

Lokasi minimum pertama memenuhi 

wsing—A 

atau 

A-3x10” sin18,5” — (3x10 “)x0,317 —9,5x10” m 


11) Cahaya monoktromatik dengan panjang gelombang 633 nm jatuh pada celah tunggal. Jika 
sudut antara frinji orde pertama pada dua sisi maksimum utama adalah 19,50, berapa lebar 
celah? 

Jawab 

Diberikan 

4 - 633nm - 6,33 x 10” m 

Lokasi minimum orde pertama memenuhi 

wsing —A 


atau 
| A 
sin 9, - — 
w 


Lokasi minimum orde kedua memenuhi 


wsing, —2/ 
2/ 

sin d, - — 
W 
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Lokasi maksimum dapat dianggap berada antara dua minimum berdekatan. Kita dapat 


melakukan aprroksimasi secara kasar sudut tempat maksimum orde pertama 6 memenuhi 


max,l 


Tg 


—19,5 sehingga 6 - 19,5/2 - 9,750. Dengan demikian 


max,l 


Berdasarkan soal, 29 


max,l 


ud 


WR 
2sing 


max,l 


3. 3x(6,33x10”) 19x10” 


—56x10” m 
2 xsin 9,75” 0,34 


12) berapa lebar pola puncak difraksi pusat pada layar sejauh 2,5 m di belakang celah yang 
lebarnya 0,0348 mm jika dijatuhkan cahaya 589 nm? 

Jawab 

Diberikan 

4-589nm-5,89x 10” m 

w — 0,0348 mm — 3,48 x 10” m 


L-2,5m 
Minimum pertama terbentuk pada sudut yang memenuhi 
— 
sin 6 2 Men — 0,017 
w 348x100 


Karena sin 0 sangat kecil maka sing - tan@. Jadi, 


tang - 0,017 
Jarak dari pusat ke lokasi minimum pertama 
Ay — Ltang — 2,5x0,017 — 0,0425 m 


Lebar puncak difraksi di pusat menjadi 
2Ay 52x 0,0425 - 0,085 m- 8,5 cm 


13) Pada sudut berapakah terbentuk maksimum orde kedua ketika cahaya dengan panjang 
gelombang 650 nm jatuh pada kisi dengan jarak antar celah 1,15 x 10” cm? 
Jawab 
Diberikan 
A — 650 nm — 6,5 x 10” m 
d - 1,15 x 10” cm - 1,15 x 10” m. 
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Untuk kisi difraksi, maksimum orde ke-m terbentuk pada sudut yang memenuhi 


dg 
d 


Maksimum orde kedua terbentuk pada sudut yang memenuhi 


7 
ng en en ai 
d 115x410 


atau 0 — 6,50 


14) Garis orde pertama cahaya 589 nm yang jatuh pada kisi diamati pada sudut 15,50. Berapa 
jarak gorekan pada kisi? Pada sudut berapakah garis orde ketiga muncul? 
Jawab 


Garis orde pertama terjadi pada sudut yang memenuhi 


AA. 589 589 
sing sin15,5” 0,267 


— 2206 nm. 


Garis orde ketiga terjadi pada sudut yang memenuhi 


NN Dasa — 0,8 
d 2206 
atau 0 — 530 


15) Berapakan orde garis tertinggi yang dapat diamati jika cahaya yang memiliki panjang 
gelombang 633 nm jatuh pada kisi yang memiliki 6000 garis per sentimeter? 


Jawab 


-—— M- —— mM 
6000 600000 
4 - 633 nm - 6,33 x 10” m 
Puncak orde ke m terjadi pada sudut yang memenuhi 


mA 


sin 0 — — 
d 


Karena sing X1 maka 
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d 1/600000 
Ma 5m 
A 6,33x10” 


Karena m harus bilangan bulat, maka orde tertinggi yang dapat diamati adalah m - 2. 


— 2,6 


16) Jika lapisan sabun memiliki ketebalan 120 nm, warna apa yang muncul jika selaput tersebut 
disinari dengan cahaya putih dalam arah normal? Indeks bias selaput sabun adalah 1,34. 

Jawab 

Warna yang tampak adalah warna yang mengalami interferensi konstrusktif. Untuk cahaya yang 


datang arah normal, interferensi konstruktif terjadi jika terpenuhi 


bak ag ima 
2. » 2 


Atau, secara umum, 


2n,d — (m 4 2) 
dengan m- 0, 1, 2, ... 


Dengan demikian panjang gelombang yang mengalami interferensi destruktif adalah 


. 2nd  2x134x120 322 
(m-- 5) (m-7) m1 


Untuk m — 0 maka, 4 — 322/(1/2) — 644 nm 
Untuk m- I maka 4 - 322/(3/2) — 215 nm 
Karena cahaya putih memiliki panjang gelombang di atas 400 nm maka hanya m - 0 yang 
memberikan solusi yang mungkin. Jadi panjang gelombang yang mengalami interferensi 
konstruktif adalah 644 nm yang merupakan cahaya merah. Jadi, selaput sabun tampak berwarna 


merah. 


17) Berapa ketebalan minimum lapisan sabun (n - 1,42) agar tampak gelap ketika disinari 
dengan gelombang 480 nm? Anggaplah pada dua sisi selaput sabun adalah udara. 

Jawab 

Interferensi destruktif terjadi jika terpenuhi 

2d —- mA 

atau 
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d — ML dengan m- 1, 2, 3,.... 


Ketebalan minimum lapisan sabun agar terjadi interferensi destruktif pada panjang gelombang 
480 nm adalah 


18) Sumbu polarisator membrntuk sudut 700 satu dengan lainnya. Cahaya tidak terpolarisasi 
jatuh pada polarisator pertama. Berapa intensitas cahaya yang ditransmisikan polarisator kedua? 
Jawab 

Misalkan intensitas cahaya tidak terpolarisasi adalah Io. 

Intensitas yang lolos polarisator pertama adalah I1o/2 


Intensitas yang lolos polarisator kedua adalah 
Il, 2 Oo l, 2 
PL 70 — Pa — 0,061, 


19) Sudut kritis bagi pemantulan total pada batas antara dua material adalah 520. Berapa sudut 


Brewster pada bidang ini? 


Misalkan cahaya datang dari medium dengan indeks bias nl ke medium dengan indeks bias n2. 


Sudut kritis bagi pemantulan sempurna memenuhi 


| n 
sin 0 —- — 
n, 


| n 
sin52” — — 
n, 


atau 
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0, -5189 


20) Berkas tipis cahaya merah natrium dengan panjang gelombang 589 nm (dalam vakum) jatuh 
dari udara ke permukaan air yang rata dengan sudut 0: - 35”. Tentukan sudut bias cahaya. 


Tentukan pula laju cahaya dan panjang gelombang dalam air (nair “ 1,33). 


Jawab 
Diberikan: 
1 —-589nm 
01 — 35”. 
Nair “1,33 


n,.. sing, —n, sing. 


1,33 sin @.—-1x sin 350 
1,33 sin &-— 0,573 

sin @-- 0,573/1,33 — 0,43 
A5 25,5” 


21) Fiber glass (n - 1,5) dicelupka ke dalam air (n - 1,33). Berapakah sudut kritis agar cahaya 


tetap berada dalam fiber gelas tersebut? 


Jawab 

Diberikan 

n1 — 1,5 

n2 —1,33 

n, 133 


sin 9. - — 
n, 14 


- 0,887 


0. — 62,5" 


22) Cahaya yang mula-mula dari air memasuki balok dengan sudut datang 37o. Di dalam balok 


cahaya tersebut dibiaskan dengan sudur 250. Berapa laju cahaya dalam balok? 


Jawab 


Pertama kita tentukan indeks bias balok. Dengan hukum Snell 


Nasir SIN 3/0 — Npalok SIN 250 
1,33 Xx 0,602 — Dbalok x 0,422 
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Ilbalok — 1,33 Xx 0,602/0,422 -— 1,9 
Laju cahaya dalam balok 


V 5 Cibalok 53 x10”1,9 — 1,58 10” m/s 


Soal Latihan 
1) Kuarsa berbentuk balok dicelupkan ke dalam air. Dalam kuarsa ada lampu kecil. Sinar lampu 
keluar pada satu sisi kuarsa hanya dalam daerah bernentuk lingkaran. Jika jarak lampu dari sisi 


kuarsa 5 cm, berapakah jari-jari lingkaran tempat keluarnya cahaya? 


2) Panjang gelombang cahaya merah laser helium-neon adalah 632,8 nm. Berapa panjang 


gelombang dalam gelas yang memiliki indeks bias 1,5? Berapa laju cahaya dalam gelas tersebut? 


3) Sinar laser mengenai ujung silinder yang memiliki indeks bias 1,48 dengan sudut datang 500. 
Panjang silinder adalah 42 cm dan diameternya 3,1 mm. Tentukan berapa kali pemantulan 


internal hingga cahaya keluar dari silinder. 


4) Cahaya dengan panjang gelombang 589 nm jatuh pada permukaan balok polistiren (n — 1,49) 
dengan sudut 0. (a) Cari sudut 0 maksimum sehingga cahaya mengalami pemantulan internal 
total pada sisi kiri balok. Ulangi perhitungan jika balok polistiren sicelupkan ke dalam (b) air (n 
— 1,33) dan (c) karbon disulfida (n - 1,628). 


5) Cahaya dari udara mengenai balok polistriren dengan sudut datang 450. Jika tebal balok 


polistriren 10 cm, berapakah pergeseran arah rambat cahaya yang meninggalkan balok tersebut? 


6) Berkas cahaya sejajar dari laser He-Ne dengan panjang gelombang 656 nm jatuh pada dua 
celah sempit yang terpisah sejauh 0,05 mm. Berapa jarak antar dua frinji berdekatan di pusat 


layar yang berjarak 2,6 m dari celah. 


7) Cahaya dengan panjang gelombang 680 nm jatuh pada dua celah sempit dan menghasilkna 
pola interferensi orde ke empat dengan jatak 48 mm dari pusat layar. Jarak layar ke celah adalah 


1,5 m. Berapa jarak pisah dua celah? 


8) Pada percobaan celah ganda diamati bahwa cahaya biru yang panjang gelombangnya 460 nm 


mementuk frinji maksimum orde kedua pada loasi tertentu. Berapa panjang gelombang cahaya 
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tampak lainnya yang menhasilkan pola minimum pada lokasi yang sama? 


9) Cahaya yang memiliki panjang gelombang 550 nm jatuh pada sebuah celah yang lebarnya 3,5 
x 10” mm. Merapa jauh dari maksimum pusat lokasi maksimum orde pertama pada layar yang 
berjarak 10,0 m dari celah? 


10) Jika cahaya ungu yang memiliki panjang gelombang 415 nm jatuh pada celah tunggal, 
terbentuk puncak difraksi pusat yang memiliki lebar 9,2 cm pada layar yang berjarak 2,55 m dari 
celah. Berapakah lebar celah? 


11) Jika pada celah tunggal dijatuhkan cahaya 550 nm terbentuk puncak difraksi pusat yang 
lebarnya 3,0 cm pada layar sejauh 1,5 m dari celah. Berapa lebar puncak pusat jika cahaya yang 


dijatuhkan memiliki panjang gelombang 400 nm? 


12) Kisi difraksi yang memiliki 3500 garis/cm menghasilkan frinji orde ketiga pada susut 220. 
Berapakah panjang gelombang cahaya yang digunakan? 


13) Cahaya jatuh secara normal pada kisi yang memiliki 10000 garis/cm. Cahaya tersebut 
menghasilkan tiga macam garis di mana puncak orde pertama masing-masing terjadi pada sudut 


31,20, 36,40, dan 47,50. Berapakah panjang gelombang yang dikandung cahaya tersebut? 


14) Berapa jumlah garis per sentimeter yang dimiliki kisi difraksi jika garis orde ketiga untuk 
cahaya 630 nm terjadi pada sudut 230? 

Sebuah lensa tampak berwarna hijau kekuningan (A4 - 570 nm) ketika cahaya putih dipantulkan 
oleh lensa tersebut. Berapa ketebalan minimum lapisan koating (n - 1,25) menurut kamu yang 


digunakan untuk melapisi lensa? 


15) Berapa ketebalan minimum lapisan udara antara dua pelat gelas sejajar agar tampak terang 


ketika cahaya yang panjangnya 450 nm jatuh secara normal? 


16) Berapa sudut Brewster cahaya yang datangd ari udara ke gelas? Indeks bias gelas 1,52. 
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Bab 12 
Model Atom dan Molekul 


Semua materi disusun atas atom-atom. Sebelum akhir abad ke-19 atom dipandang sebagai 
komponen terkecil penyusun materi yang tidak dapat dibagi-bagi lagi. Sifat materi yang satu 
berbeda dengan sifat materi lainnya karena atom satu materi berbeda dengan atom materi lainnya. 
Konsep ini bertahan sangat lama karena tidak ada eksperimen yang bisa menunjukkan bahwa 
atom tersusun atas partikel-partikel yang lebih kecil lagi. Konsep ini berubah ketika memasuki 
abad 20. Banyak pengamatan yang tidak dapat diterangkan oleh konsep atom yang tidak dapat 
dibagi-bagi. Eksperimen-ekperimen tersebut menunjukkan bahwa atom tersusun atas 


partikel-partikel yang lebih kecil. Dan konsep inilah yang berlaku hingga sekarang. 


12.1 Penemuan Sinar Katoda 

Penemuan sinar katoda adalah awal lahirnya konsep atom yang tersusun atas partikel-partikel 
lebih kecil. Sinar katoda diamati dalam tabung vakum yang mengandung dua buah elektroda. 
Jika antara dua elektroda dipasang tegangan listrik yang sangat tinggi maka diamati sinar yang 


mengalir dari elektroda negatif ke elektroda positif. 


maa 9 


: Saman. 3 : 


Gambar 12.1 Pendaran dalam tabung vakum yang diberi tegangan sangat tinggi. 


Pengukuran lebih lanjut terhadap sinar tersebut didapatkan sifat-sifat berikut ini. 

1) Sinar katoda merambat dalam lintasan garis lurus dari katoda menuju anoda 

2) Sinar katoda dibelokkan oleh medan listrik. Ini menunjukkan bahwa sinar katode memiliki 
muatan listrik. Berdasarkan arah pembelokkannya maka diidentifikasi bahwa muatan listrik sinat 
katode adalah negatif. 

3) Sinar katode dibelokkan oleh medan magnet. Ini juga adalah bukti bahwa sinar katode 
memiliki muatan listrik. Dengan menggunakan hokum Lorentz juga dapat dibuktikan bahwa 
sinar katode memiliki muatan negatif. 


4) Sinar katode menghasilkan pendaran pada dinding tabung yang dikenainya. 
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Gambar 12.2 Sifat-sifat sinar katode: (1) merambat dalam garis lurus, (b) dibelokkan oleh 
medan listrik, (3) dibelokkan oleh medan magnet, (3) menghasilkan pendaran pada dinsing 
tabung. 


Pengamatan-pengamatan di atas menunjukkan bahwa sinar katode merupakan partikel 
bermuatan negatif. Sifat sinar katode berbeda dengan sifat atom elektroda dan juga berbeda 
dengan sifat gas dalam tabung yang masih tersisa (yang tidak dapat divakumkan secara 
sempurna). Jadi sinar katode bukan merupakan atom. Lebih lanjut ketika katode yang digunakan 
dalam tabung diganti-ganti, didapatkan sinar katode yang memiliki sifat persis sama. Sifat-sifat 
tambahan ini menunjukkan bahwa 

1) Sinar karode merupakan berkas partikel yang keluar dari katode menuju anode 

2) Partikel sinar katode dimiliki oleh semua atom yang sifatnya persis sama. Pertikel tersebut 
selanjutnya diberi nama electron. 

3) Ternyata atom tersusun atas partikel-partikel yang lebih kecil lagi. Salah satu jenis partikel 
tersebut adalah electron dan bermuatan listrik negatif. 


4) Karena atom netral maka atom juga tersusun atas partikel yang bermuatan listrik positif. 


12.2 Pengukuran e/m elektron 

Segera setelah diketahui bahwa sinar katoda adalah partikel bermuatan negatif, maka muncul 
usaha untuk mengukur muatan dan massa electron. Usaha pertama dilakukan oleh J.J. Thomson 
tahun 1897. Thomson tidak dapat mengukur muatan electron saja dan massa electron saja. Yang 
dapat ditentukan hanya perbandingan muatan dan massa electron, atau e/m. Skema percobaan 


Thomson tampak pada Gambar 12.3 


Bagian utama dari alat yang digunakan Thomson adalah tabung sinar katode yang memiliki dua 
pelat sejajar di dalamnya dan diletakkan dalam posisi horizontal. Di luar tabung dipasang dua 
koil yang menghasilkan medan magnet homogen di dalam ruang antar dua elektroda. Elektron 
yang melewati ruang antara dua electrode dapat merasakan medan listrik dan medan magnet 
sehingga dapat mengalami gaya Coulomb dan gaya Lorentz. 

1) Jika medan magnet dan medan listrik nol (tidak diterapkan) maka electron akan menempuh 


lintasan lurus dan jatuh di titik b pada layar electrode. 
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2) Jika hanya medan listrik yang diterapkan maka selama menempuh dua electrode electron 
mengalami gaya Coulomb sehingga lintasannya membelok. Akibatnya, electron akan jatuh di 


layar pada titik a. Besarnya gaya listrik yang dialami electron adalah 


F. —eE (12.1) 


dengan Fc gaya listrik yang dialami elektron, e : muatan elektron, dan E : kuat medan listrik 


antara dua pelat. 


5 AA ——maa, aa “ 
: Sa mana 
Anode AE A aa 
, SE 2S B 19 - ia 
PP Na 22 2 
P PA 3-2 - & NA - Pi 
Yi Ff | NT 
7 | aah | | AI 2 11 
j | | aa || 
5 —s—— ———4A-(ad-—-|ll———8 | /---—----------, 
| 1 , & | k Bea If Ik 
Aa 1 | kk Uh na AI 
| N 5 aa AN Bah s5 Ba 7, 1 
| Hg MN Fa 


Pa Pp .. 
LAN an ag TP .. 
| | Mata Ta 3 — seta pan ag 
| Pe 2g 
Pp ea 1 
| #j ls" Tn " 
: | Ij NT i 
— ud H l g h — — ur i " Pj FP. " j - 
voltage Electric field “# 1 La 


plates Coils to produce 
magnetic field 


Gambar 12.3 Skema percobaan Thompson untuk menentukan nilai e/m 


3) Jika hanya medan magnet yang diterapkan maka selama menempuh dua electrode electron 
mengalami gaya Lorentz sehingga lintasannya membelok. Arah medan diatur sedemikian rupa 
sehingga arah pembelokan electron oleh medan magnet berlawanan dengan arah pembelokan 
oleh medan listrik. Akibat adanya medan magnet tersebut electron akan jatuh di layar pada titik c. 


Besarnya gaya magnetik yang dialami electron adalah 
F, —evB (12.2) 


dengan Fr, gaya listrik yang dialami elektron, v : laju elektron, dan B : kuat medan magnet antara 


dua pelat 


4) Jika dua medan diterapkan sekaligus maka electron akan mengalami gaya listrik dan gaya 
magnet secara bersamaan dalam arah berlawanan. Besar medan magnet dan medan listrik diatur 
sedemikain rupa sehingga besar ke dua gaya tersebut sama besar (saling menghilangkan). 
Akibatnya electron kembali menempuh garis lurus dan jatuh di titik b. Dalam keadaan ini 
berlaku 


FE —F, 
eE —evB 
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Dari hubungan ini kita dapat mendapatkan laju elektron 
E 

V—— 12.3 
E (12.3) 


5) Jika dikenai medan magnet, lintasan electron dalam daerah yang mengandung medan 


berbentuk irisan lingkaran. Dengan demikian berlaku 


N 


- (12.4) 


dengan r : jari-jari kelengkungan lintasan ketika dikenakan medan magnet saja. 


Substitusi persamaan (12.3) ke dalam persamaan (12.4) diperoleh 


B3 (12.5) 


3 le 
us 
Ng 


Semua besaran di ruas kanan persamaan (12.4) dapat diukur. Dengan demikian nilai e/m dapat 


ditentukan. Dari hasil pengukuran yang teliti Thomson mendapatkan 


£ -176x101 C/kg (12.6) 
m 
12.3 Percobaan Millikan 

Setelah nilai e/m dapat ditentukan, yang menjadi tantangan berikutnya adalah menentukan nilai e 
dan m sendiri-sendiri. Dari percobaan Thompson, nilai-nilai tersebut tidak dapat ditentukan. 
Perlu ada satu percobaan lain yang dapat menentukan nilai tersebut. Yang perlu ditentukan cukup 


satu saja, entah e atau m. Karena nilai yang lainnya dapat ditentukan berdasarkan nilai e/m. 


Millikan adalah orang yang berhasil merancang suatu eksperimen yang berhasil mengukur 
muatan electron. Percobaan tetesan minyak yang dia lakukan, secara prinsip, cukup sederhana, 
seperti diilustrasikan pada Gbr. 12.4. Dua elektroda dipasang dalam posisi horizontal, satu di atas 


dan satu dibawah. Antara dua elektroda diberi beda potensial sehingga muncul medan listrik. 
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Tetesan minyak disemprotkan ke dalam ruang antar dua elektroda dan diberi muatan negatif. 
Muatan negatif tersebut bisa dihasilkan dengan mengionisasi gas antara dua elektroda 
menggunakan radioaktif atau cara lainnya. Misalkan muatan yang dikandung tetesan minyak g 


maka, tetesan tersebut mendapat gaya listrik 


F- -gt 


Ag Pe 


| BR TU 
Te  i 
S0 Km 
sena elescope 
gk 6tmnrv 
V V 
mg mg 
Tetes minyak diam Tetes minyak bergerak 


Gambar 12.4 Skema percobaan tetes minyak dari Millikan untuk menentukan muatan electron. 


Di samping itu, karena tetesan minyak memiliki massa maka tetesan tersebut dikenai gaya 


gravitasi ke bawah sebesar 


W —mg 


Polarisasi elektroda diatur sehingga arah gaya listrik ke atas. Besar medan listrik diatur sehingga 
kedua gaya dalam keadaan seimbang dan partikel tidak bergerak ke atas atau ke bawah. Dalam 


kondisi ini berlaku 
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gE —- mg 


atau 
ANN (12.7) 


Agar g dapat dihitung maka massa tetesan minyak harus ditentukan. Untuk menentukan massa 
tetesan minyak, medan listrik tiba-tiba dihilangkan sehingga tetesan tersebut bergerak jatuh 
akibat gravitasi. Tetapi karena di ruang tersebut ada udara maka ada gaya Stokes yang arahnya 
berlawanan dengan arah gerak tetesan yang besarnya 
F, — 6rnrv (12.8) 
dengan n : viskositas udara, r : jari-jari tetesan, dan v : laju tetesan 
Mula-mula laju jatuh tetesan kecil. Makin lama makin besar hingga suatu saat laju mencapai 
nilai tertentu yang tidak berubah lagi. Laju ini disebut laju terminal. Pada laju terminal, gaya 
Stokes sama besar dengan gaya gravitasi, atau 
6rnrv — mg 
Jika p adalah massa jenis minyak, maka 

La: 
m-P,V 525p, 20 (12.9) 


Dengan demikian 


4 
6z7rv - pal Sar” Jo 


Kalau kalian sederhanakan kalian dapatkan ungkapan untu jari-jari adalah 


r- Pre (12.10) 
2 P9 


Massa tetesan minyak akhirnya dapat ditulis 
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3 3/2 
A4 
3 3 2 P9 3 2p,9 


Akhirnya muatan tetesan memenuhi 


312 
.mg 41Pn9| 9 Wo (12.12) 
E 3E 12p,g 


Semua parameter di ruas kanan persamaan (12.12) dapat diukur dalam eksperimen sehingga nilai 


g dapat ditentukan. 


Millikan melakukan pengamatan pada sejumlah besar tetesan minyak dan mendapat sejumlah 
besar nilai muatan. Namun setelah dianalisi, semua muatan yang diukur nilainya merupakan 
kelipatan bulat dari suatu nilai muatan sebesar 1,602 x 10”” C. Dari sini Millikan berkesimpulan 
bahwa muatan sebesar 1,602 x 10”? C merupakan muatan elementer (muatan terkecil) yang ada 


dalam atom. Dan muatan tersebut sama dengan muatan electron. 
Jadi disimpulkan bahwa besar muatan electron adalah 
e -1,602x 10” C 


Dengan menggunakan perbandingan nilai e/m yang diperoleh dari percobaan Thompson seperti 


pada persmaan (12.6) maka diperoleh massa electron 


me an aa - 911x110“ kg 

e/m 1,76x10 
Contoh 
Pada percobaan Millikan, tetes air yang memiliki diameter 1,20 um melayang di udara yang 
diam. Di tempat tersebut terdapat medan liatrik yang berarah ke bawah yang besarnya 462 N/C. 
(a) Berapakah berat tetesan tersebut? (b) Berapa kelebihan electron yang dimiliki tetesan 
tersebut? 
Jawab 


Diameter tesesan d - 1,20 um - 1,20 x 10” m 


2 aa at al Ia P 
(a) Volum tetesan k na - — 2 - 2x314x (2x10 ) —9x10” m3 


Massa tetesan: m —- pV —1000x (9x10 ”)-9x10" kg 
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Berat tetesan: W —- mg — (9x10 7x 9,8 —8,8210" N 
(b) Jika muatan listrik tetesan 0 maka gaya ke atas listrik ke atas yang dialami tetesan adalah 


F- OE 


Karena tetesan diam maka gaya ke atas sama dengan berat tetesan sehingga 


OE-W 
—15 
Oo non to G 
E 462 
Maka jumlah kelebihan electron yang dikandung tetesan air tersebut adalah 
@ 191x10” 


TU 16020 —119 elektron 
e : Xx 


12.4 Model atom Thompson 

Konsekuansi dari penemuan electron sebagai partikel penyusunan atom adalah pemikiran 
tentang bentuk atom itu sendiri. Penemuan electron menggagalkan semua teori tentang atom 
hingga saat itu. Teori atom baru perlu dibangun yang memperhitungkan keberadaan electron 
sebagai partikel penyusunan atom. Yang pertama kali menyusun model atom baru ini adalah 


Thompson. 


Pada model Thompson, atom dianggap sebagai sebuah bola bermuatan positif yang 
dipermukaannya ditempeli oleh electron-elektron. Bentuk atom ini serupa dengan onde-onde 
dengan muatan negatif adalah wijen dan muatan positif adalah bulatan ketan. Dengan demikian, 


material dibentuk oleh susunan atom-atom yang menyerupai onde-onde tersebut. 


Muatam positif 


Ba lan 2" 
Na 


Elektron 


Gambar 12.5 Model atom Thompson 
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Konsekuensi dari model ini adalah, apabila material yang sangat tipis ditempakkan dengan 
partikel yang memiliki energi sangat tinggi, seperti partikel alfa yang dihasilkan dari peluruhan 


radioaktif, maka ada dua kemungkinan yang terjadi, yaitu: 


Gambar 12.6 Semua partikel dipantulkan oleh atom 


1) Semua partikel dipantulkan oleh material (jika dianggap atom-atom merupakan bola yang 


sangat keras). 


Gambar 12.7 Semua partikel menembus atom 


2) Semua partikel menembus material (jika dianggap semua atom berupa bola lunak). 


Dengan demikian, untuk menguji kebenaran teori atom Thompson kita dapat melakukan 
percobaan di atas, dan mengamati apakah salah satu kemungkinan di atas muncul. Orang yang 


pertama kali memikirkan percobaan semacam ini adalah Rutherford. 


12.5 Percobaan Rutherford 

Untuk mengecek model atom Thompson, Rutherford menembakkan lapisan tipis emas dengan 
partikel alfa. Partikel alfa merupakan partikel berenergi tinggi yang dipancarkan dari unsur 
radioaktif. Kemudian sinar alfa yang dipantulkan atau diteruskan oleh lapisan emas tersebut 
dideteksi. Skema percobaan Rutherford tampak pada Gbr 12.8. 
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Gambar 12.8 Skema percobaan Rutherford 


Hasil dari percobaan Rutherford adalah 

i) Sebagian besar partikel alfa menembus material 

ii) Sebagian kecil partikel partikel tersebut dibelokkan arahnya 

iii) Lebih sedikit lagi partikel dibelokkan dalam arah hampir berlawanan dengan arah datang 


semula. 


Adanya bermacam-macam sudut pantulan ini tidak dapat dijelaskan dengan model atom 


Thompson. Dengan demikian model atom Thompson tidak terbukti. 


12.6 Model Atom Rutherford 

Bagaimana menjelaskan hasil percobaan Rutherford yang tidak sejalan dengan model atom 
Thompson? 

Hasil percobaan Rutherford dapat dijelaskan sebagai berikut 

i) Sebagian besar volume material merupakan ruang kosong. Ini sesuai dengan pengamatan 
bahwa sebagian besar paetikel alfa menembus material. 

ii) Massa atom terkonsentrasi pada volume yang sangat kecil (menyerupai titik). Konsentrasi 
massa inilah yang memantulkan partikel alfa. Karena volume tersebut sangat kecil maka jumlah 
partikel alfa yang dipantulkan sangat kecil. 

iii) Pembelokkan partikel alfa hanya dapat dijelaskan jika konsentrasi massa memiliki muatan 
yang sama dengan partikel alfa sehingga gaya listrik yang dihasilkan tolak-menolak. Jadi 
konsentrasi massa atom harus bermuatan listrik positif. Konsentrasi massa yang bermutan positif 
ini selanjutnya dinamai inti atom. 

iv) Karena atom juga mengandung electron yang bermuatan negatif, maka electron haruslah 
berada di sekitar inti. 

v) Karena electron dan inti saling tarik-menarik melalui gaya Coulomb, maka agar electron tidak 
bergabung dengan inti, electron haruslah berputar mengitari inti dengan kecepatan tertentu. Hal 


ini serupa dengan planet-planet yang berputar mengitari matahari untuk menghindari jatuh ke 
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matahari akibat gaya gravitasi. 


elektron 


inti 


Gambar 12.9 (atas) Penjelasan tentang hasil percobaan Rutherford dan (b) model atom 
Rutheford 


12.7 Energi Atom Rutherford 
Dengan model seperti system tata surya maka kita dapat menghitung energi yang dimiliki 


electron yang mengitari inti atom. Kita mulai dengan menentukan gaya yang dialami electron. 
Besar gaya tarik electron dan inti adalah 


(Ze)e 


2 
r 


F —k (12.13) 


dengan k —1/47e, 5-9 x 10 N m/C:, e -16 x 10” GC, Ze- muatan listrik inti, dan r - 


jarak electron ke inti. Elektron akan tetap pada lintasannya di sekitar inti jika terpenuhi 


2 2 
Ka (12.14) 
r r 


v - laju elektron, dan m - massa elektron 
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Mari kita tentukan energi electron yang sedang mengitari inti, yang terdiri dari energi kinetik dan 
energi potensial. Energi kinetik electron dapat diturunkan dari persamaan (59.13). Kalikan dua 


ruas pada persamaan (12.14) dengan r/2 maka diperoleh 


—xk——— 
2 r 2 r 
atau 
2 
Th — vi (12.15) 
r 


Tetapi ruas kanan persamaan (12.15) tidak lain daripada ungkapan energi kinetik electron. Jadi, 


energi kinetik electron dapat diungkapkan pula dalam bentuk persamaan (12.16) berikut ini 


2 
DN aa 
2 r 


(12.16) 


Dengan menggukan rumus yang sudah kalian pelajari di bab elektrostatik, energi potensial 


electron terhadap inti dapat ditulis 


Ze 
E, ——k . (12.17) 
Dengan demikian energi total electron adalah 
2 2 2 
an aa (1 jg (12.18) 
2 r r 2 r 


Telah kalian pelajari di bab dinamika bahwa partikel yang bergerak dalam lintasan lingkaran 
memiliki percepatan ke arah pusat (percepatan sentripetal). Demikian pula dengan electron yang 


mengitari inti. Elektron tersebut selalu mengalami percepatan ke pusat inti. 


Menurut teori elektrodinamika klasik, setiap benda bermutan listrik dan memiliki percepatan 
akan memancarkan gelombang elektromagetik. Karena electron memiliki muatan listrik negatif 
maka seharusnya electron terus menerus memancarkan gelombang elektromagnetik selama 


mengitari inti. Karena gelombang elektromagnetik merupakan salah satu bentuk energi, maka 
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pemancaran gelombang elektromagnetik oleh electron menyebabkan energi electron makin 


berkurang. 


Berdasarkan persamaan (12.18) energi total electron berbanding terbalik dengan jarak dari inti, 
tetapi berharga negatif. Jadi berkurangnya energi total electron harus disertai dengan makin 
dekatnya jarak electron dengan inti. Dengan demikian, makin lama jarak electron ke inti makin 
kecil karena terus-menerus dipancarkan gelombang elektronmagnetik. Lintasan electron di 
sekitar inti bukan lagi berupa lingkaran, tetapi berubah menjadi spiral. Pada akhirnya electron 
akan jatuh bersatu dengan inti, yang berarti eksistensi atom menjadi hilang. Dengan kata lain, 
konsekuansi modal atom Rutherford adalah atom tidak stabil. Tetapi prediksi ini tidak sesuai 


dengan pengamatan bahwa atom sangat stabil. 


Gambar 12.10 Lintasan partikel bermutan yang semula berupa lingkaran berubah menjadi 


spiral 


12.8 Model Atom Bohr 

Untuk mengatasi masalah yang dihadapi model atom Rutherford, Bohr mengusulkan model 
kuantum untuk atom. Bohr pada dasarnya mendukung model atom Rutherford, tetapi 
elektrodinamika klasik dibatasi keberlakuannya pada skala atom. Bangunan atom sebagai inti 
yang dikelilingi electron seperti yang dikemukakan Rutherford benar. Hanya Bohr mengusulkan 
keberadaan sejumlah lintasan yang dimiliki electron sehingga teori elektrodinamika klasik tidak 
berlaku. Jika electron berada pada lintasan-lintasan tersebut maka electron tidak memancarkan 
gelombang sehingga energi electron tetap dan lintasannya tidak berubah. Lintasan-lintasan 


tersebut disebut lintasan stasioner atau orbit. 


Jika berada di luar lintasan stasioner maka teori elektrodinamika klasik berlaku dan electron 
memancarkan gelombang elektromagnetik. Akibatnya, energi electron berakurang dan electron 


jatuh ke lintasan stasioner yang memiliki energi lebih rendah. 


Pancaran gelombang elektromagnetik tersebut diamati sebagai spectrum atom. Jadi spektrum 
526 


atom diamati ketika terjadi perpindahan electron dari lintasan stasioner yang memiliki energi 


tinggi ke lintasan electron yang memiliki energi rendah. 


Lintasan stasioner yang dimiliki electron adalah lintasan yang menghasilkan momentum sudut 


electron sebagai kelipatan bulat dari h/27z. Jadi pada lintasan stasioner berlaku 


L MEA (12.19) 
2 


dengan L : momentum sudut elektron, h tetapan Planck, dan n adalah bilangan bulat 1,2,3 .... 


Parameter n sering disebut bilangan kuantum utama. 
Untuk gerakan dalam lintasan lingkaran, momentum sudut memenuhi rumus 
L -nmvr (12.20) 


dengan m : massa electron, v : laju elektron, dan r : jari-jari lintasan electron (jarak electron ke 


inti). Dari persamaan (12.19) dan (12.20) kita dapat menulis 


h 
mvr —n— (12.21) 
2 


Selanjutnya kita akan mencari ungkapan jari-jari orbit electron serta energi yang dimiliki 


electron ketika berada di orbit-orbit tersebut. Kita dapat mengolah persaman (12.21) sebagai 
berikut 


mv — Mela (12.22) 
2 


Kuadratkan ke dua sisi persamaan (12.22) maka diperoleh 


MV —n ——— (12.23) 
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1 NK. 7 
—mv —n 5 
2 8z mr 


(12.24) 


Sisi kiri persamaan (12.24) tidak lain daripada ungkapan energi kinetik. Kalian sudah lihat, 
ungkapan energi kinetik dapat juga ditulis dalam bentuk persamaan (12.17). Dengan 
menggabungkan persamaan (12.17) dan (12.24) kita dapatkan 


kr —— (12.25) 


Kalikan dua sisi persamaan (12.25) dengan 2r” /kZe” , diperoleh 


Ir .1Ze Ir”... h 


— Xn 
kZee 2 r  kZe' 87 mr 


yang akhirnya memberi ungkapan jari-jari lintasan elektron 


h: 
Sa NP ——— 12.26 
bread ( 


Teori Bohr berlaku untuk atom yang hanya memiliki satu electron seperti atom hydrogen atau 
atom lain yang hampir semua electron (hanya menyisakan satu) terlepas dari atom. Untuk atom 


hydrogen kita memiliki Z —-1 sehingga jari-jari orbit electron dalam atom dapat ditulis 


h: 
— ear — N “App (12.27) 
dengan 
h: 


aa 12.28 
"8 47'kme' ( ) 


dikenal dengan jari-jari Bohr untuk atom hydrogen. Nilai a,,, adalah 


(6,625x10”) 


Aa na en 2 
IxGaaf xOxto)kOasao “Je Me02x1o PP 


Ap 
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Gambar 12.11 Jari-jari orbit electron untuk beberapa nilai bilangan kuantum utama 


Karena 1 A- 10” m, maka ay - 0.535 A. 


Contoh 

ai r 51 x0.535A-0,535A 
jk 29 r 5-52 x0.535A-214A 
n —3 r 53x 0.535A -4,815A 
1 24 r 54x 0.535A-8,56A 


Tampak dari persamaan (12.27) bahwa jari-jari orbit berbanding lurus dengan kuadrat bilangan 


kuantum utama. Gbr. 12.11 dalah contoh jari-jari lintasan elektron pada beberapa bilangan 
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kuantum utama. 


12.9 Energi spectrum atom hidrogen 
Substitusi r yang diungkapkan oleh persamaan (12.27) ke ke dalam ungkapan energi total yang 
diungkapkan oleh persamaan (12.18) diperoleh 


2 2 
Naa ——$ 21,2 2. 2 
Da (5 2 (n Ih / 4 kZme ) 
Did 2 4 2 
0 em?k mz eh ) Bh 
n 


Atom memancarkan energi radiasi elektromagnetik jika electron berpindah dari lintasan bernergi 
tinggi ke lintasan bernergi rendah. Sebaliknya, jika electron berpindah dari lintasan dengan 


energi rendah ke lintasan dengan energi tinggi, atau menyerap energi dari luar. 
Ketika electron berada pada lintasan dengan n,, energi total yang dimilikinya adalah 


(23k mZ?e”1h) 
aa ag 
NM, 


dan ketika berada pada lintasan dengan n,, energi yang dimilikinya adalah 


(23k mZ?e”1h) 
n, 


Pn daa 


Jika electron meloncat dari lintasan dengan n, ke lintasan dengan n, maka perubahan 


energinya adalah 


2 
2 


NN Renon (23k? mZ?e” 1h?) 
n 


2352 2 
knee Rn (12.30) 


Jika n, »n, maka loncatan tersebut memancarkan gelombang dengan panjang A, atau energi 


hc/A yang persis sama dengan AE, , . Jadi 
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h" n»n, 
atau 
1 27kmZ'ee(1 1 
2 PR ea (12.31) 
A h'c n, n 


1 LA 
—— Rp —-—— 12.32 
A (3 :| ( ) 
dengan 
2 
P2 ke (12.33) 
2hcayp 


disebut konstanta Rydberg. 


Konstanta Rydberg diperoleh dari hasil eksperimen. Untuk membuktikan kebenaran teori atom 
Bohr, kita bisa mengecek apakah konstanta Rydberg yang diungkapkan oleh persamaan (12.33) 
yang diperoleh dari teori atom Bohr sesuai dengan hasil pengamatan. Dengan menggunakan 
k-9x10” N m/C', e - 1,602 x10”” C, h - 6,625x10” J/s, c - 3x10” m/s, dan ayp - 
5,35 x10” m, didapatkan 


9x10” x (602 x10 p 


. —  — Ti LAI KPR 
" 2x6,625x10“ x3x10 x5,35x105 


Nilai ini sangat dekat dengan nilai pengamatan sebesar 1,097 x 10' m” . Ini adalah salah bukti 


bahwa teori atom Bohr untuk atom hydrogen benar. 


12.10 Keadaan dasar dan terkesitasi 

Energi atom hidroogen paling rendah jika electron menempati orbit dengan n - 1. Kedaan ini 
disebut keadaan dasar. Atom hydrogen memiliki energi lebih tinggi jika electron menempati 
orbit dengan bilangan kuantum utama lebih besar. Keadaan di mana electron menempati 


bilangan kuantuk utama yang bukan satu disebut keadaan tereksitasi. Jika electron lepas dari 
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ikatannya dengan proton maka bisa dikatakan electron menempati bilangan kuatum utama tak 
berhingga. Keadaan ini disebut keadaan terionisasi. Dalam keadaan ini atom hydrogen terurai 


menjadi dua ion yang berbeda muatan listrik. 


Jika pada atom hydrogen diberikan energi yang cukup maka electron dapat menyerap energi 
tersebut sehingga dapat meloncat ke keadaan dengan bilangan kuantum lebih tinggi. Peristiwa ini 
disebut eksitasi. Sebaliknya, jika atom meloncat ke orbit dengan bilangan kuantum utama lebih 
kecil maka dipancarkan foton dengan energi sama dengan selisih energi ke dua orbit tersebut. 


Peristiwa ini disebut deeksitasi. 


Ketika kita melihat benda atau atom memancarkan spectrum maka yang terjadi dalam atom 
adalah peristiwa eksitasi dan deeksitasi secara terus menerus. Atom menerima energi dari luar 
untuk proses eksitasi. Dalam waktu yang sangat cepat electron yang tereksitasi tersebut 
melakukan peorses deeksitasi sehingga memancarkan spectrum. Dalam waktu yang cepat pula, 


electron tersebut kembali dieksitasi kemudian di-deeksitasu. Begitu terus menerus. 


12.11 Deret spektrum atom hidrogen 

Hasil ekprimen yang sangat menantang untuk dijelaskan adalah adanya deret-deret spectrum 
garis yang dilimili atom hydrogen. Salah satu deret tersebut adalah deret spectrum garis yang 
berada dalam daerah cahaya tampak. Tahun 1885, Balmer menunjukkan bahwa panjang 
gelombang garis-garis spectrum cahaya tampak yang dipancarkan atom higrogen dapat 


diungkapkan dalam rumus sederhana 
2 ag 5 2 5) (42.34) 
MN, 


Apakah model atom Bohr dapat penjelaskan pengamatan ini? 


Coba kalian amati persamaan (12.32). Jika kalian menggunakan n1 - 2 maka kalian akan 
mendapatkan persamaan (12.34). Dengan kata lain, deret Balmer adalah spectrum yang 
dipancarkan oleh atom hydrogen ketika electron meloncar dari orbit dengan bilangan kuantum 


utama lebih dari dua ke orbit bilangan kuantum utama dua. 


Di samping menjelaskan secara tepat pengamatan deret Balmer, teori atom Bohr juga 


meramalkan keberdaan deret-deret lain. Di antara deret tersebut adalah 


i) Deret Lyman yang dihasilkan oleh transisi electron dari bilangan kuatum utama lebih dari satu 
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ke bilangan kuatum utama satu. Panjang gelombang dalam deret Lyman memenuhi 


Ta 3-5) (12.35) 


Gambar 12.12 Transisi electron yang memancarkan spectrum pada deret Balmer 


ii) Deret Paschen yang dihasilkan oleh transisi electron dari bilangan kuatum utama lebih dari 


tiga ke bilangan kuatum utama tiga. Panjang gelombang dalam deret Paschen memenuhi 
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Tan E -5) (12.36) 


iil) Deret Brackett yang dihasilkan oleh transisi electron dari bilangan kuatum utama lebih dari 


empat ke bilangan kuatum utama empat. Panjang gelombang dalam deret Brackett memenuhi 
Lara 1237 


iv) Deret Pfund yang dihasilkan oleh transisi electron dari bilangan kuatum utama lebih dari 


lima ke bilangan kuatum utama lima. Panjang gelombang dalam deret Pfund memenuhi 
1 Rul ee | (12.38) 


Gbr 12.13 adalah lokasi deret-deret yang dimiliki atom hidrogen. Deret Lyman memiliki panjang 


gelombang sangat pendek dan berada di daerah ultraviolet. Beberapa garis pada deret Paschen, 


Bracket, dan Pfund berimpitan. 
vavelength/nm 
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Gambar 12.13 Lokasi deret atom hidrogen 


Contoh 
Tentukan panjang gelombang garis pertama deret Lyman, yaitu gelombang yang dipancarkan 


ketika elektron berpindah dari nl - 2 ken2 - 1. 


Jawab 
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Dengan persamaan (12.35) maka 


3 TA 
Y n 


2 Bul 3 : |-oopamfa--x| - (097 x107)x7 -8,23x10” 


atau 


Ae au m 
5 Xx 


Contoh 

Berapa frekuensi garis Balmer yang dipancarkan ketika elektron loncat dari keadaan dengan 
nilangan kuantum utama 7 ke keadaan dengan bilangan kuantum utama 2? 

Jawab 

Diberikan nl — 7 


1 l. 1 PN: 1 1 
— 5 Rp) ——- — (-@4097x10) xl — — — |-(4097x10”) x| ——- — 1— (4,097x10 )x 0,23 
A (5 2 aa 3 E 5| 

5 25 xK1O" 


atau 


1 


Nara 3,97x10” m 
5 Xx 


12.12 Efek Zeeman 

Jika ada arus yang bergerak melingkar maka dihasilkan momen magnet. Elektron yang mengitari 
inti atom serupa dengan arus yang bergerak dalam lintasan lingkaran sehingga menghasilkan 
momen magnet. Ketika atom tersebut ditempatkan dalam medan magnet luar maka terjadi 
interaksi antara momen magnet tersebut dengan medan magnet sehingga timbul energi interaksi. 
Akibatnya, energi yang dimiliki electron bukan lagi hanya diungkapkan oleh persamaan (12.29) 
tetapi mengandung juga komponen interkasi tersebut. Akibat dari interaksi ini maka spectrum 
yang semula satu garis ketika atom tidak berada dalam medan magnet berubah menjadi sejumlah 
garis berdekatan ketika atom ditempatkan dalam medan magnet luar yang cukup kuat. 


Pengamatan ini pertama kali dilaporkan oleh Zeeman sehingga dikenal dengan efek Zeeman. 


Untuk menjelaskan efek Zeeman secara teoretik maka kehadiran bilangan kuatum utama n saja. 
Perlu diperkanalkan bilangan-bilangan kuantum lain untuk menjelaskan pengamatan tentang 
spectrum atom lebih lengkap. Ternyata kita perlu memperkenalkan empat bilangan kuantum 


untuk menjelaskan keadaan atom secara lengkap. Baik untuk atom hydrogen maupun atom-atom 
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berelektron banyak. Keempat bilangan kuantum tersebut sebagai berikut 


#nc sharp nplet 


KN DAN NN 
MIL 


Gambar 12.14 Contoh efek Zeeman pada atom seng 


1) Bilangan kuantum utama, n. Bilangan ini pertama kali dipernalkan Bohr pada saat 
merumuskan teori atom hydrogen. Khusus untuk atom hydrogen, bilangan kuantum ini adalah 


satu-satunya bilangan kuantum yang menyatakan energi electron atom hydrogen, yaitu 


13,56 
n n? 


dengan n memiliki nilai dari 1 sampai oo. 


2) Bilangan kuantum orbital, (. Bilangan ini menyatakan besarnya momentum sudut yang 
dimiliki electron. Untuk setiap nilai n, bilangan kuantum orbital memiliki n buah nilai, yaitu dari 
0 sampai n-1. Jadi, untuk n - 5, nilai / adalah 0, 1, 2, 3, dan 4. Jika nilai bilangan kuantum 


orbital sebuah electron / maka besar momentum sudut yang dimiliki electron tersebut adalah 


L- 4-41) 2 (12.39) 
KE 


Contoh 

Sebuah electron berada dalam keadaan dengan bilangan kuantum utama n - 3. Tentukan 
momentum-momentum sudut yang dapat dimiliki electron tersebut. 

Jawab 

Diberikan n - 3. 

Bilangan kuantum orbital adalah ( - 0, 1, dan 2. 

Momentum-momentum sudut yang mungkin dimiliki electron adalah 


Untuk ( - 0: L- (RD 100 1D -0 
mt Tt 
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Untuk (-1: L Ba TE EN PALA PPPA 
2 DE 
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Gambar 12.15 Kemungkinan arah orientasi momentum sudut electron dalam medan magnet. 


3) Bilangan kuatum magnetic, m,. Jika sebuah momen magnet berinteraksi dengan medan 
magnet maka hanya komponen yang searah medan yang memberi sumbangan pada energi 
interaksi sedangkan kompnen yang tegak lurus medan tidak memberikan sumbangan pada energi 
interaksi. Jika electron dengan bilangan kuantuk orbital ( ditempatkan dalam medan magnet, 
maka arah orientasi orbital tersebut bisa bermacam-macam. Ada yang hampir sejajar dengan 
medan magnet dan ada yang tegak lurus dengan medan magnet. Besarnya kompnen momentum 


sudut yang searah dengan medan magnet memenuhi 
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Z 


h 
L, - m, — 
2 


Dengan bilangan kuantum magnetic m, memiliki harga antara -/ sampai #(. Atau nilai-nilai m, 
yang mungkin adalah my, - -£, -(4-1), -(l-2), ..., -2, -1, 0, 1, 2, ..., (4-2), (4-1), 4. 


Contoh 

Elektron memiliki momentum sudut ( - 3. Berapa bilangan kuantum magnetic yang mungkin 
dimiliki electron tersebut? Dan tentukan besar komponen momentum sudut dalam arah medan 
magnet yang berkaitan dengan bilangan kuantum magnetic tersebut? 

Jawab 


Nilai-nilai m, yang mungkin adalah m, - -3, -2, -1, 0, 1, 2, dan 3. 


h h 
Untuk m, - -3: L, --—3x —- ma 
Da 2 
Untuk MX, — -2: L, — sa — oh 
2 T 
Untuk MX, — -1: L, -— Pe — B3 
2 Ya 2 


h 
Untuk m, -: L, --0x——0 


pa 


2T 
Untuk m, - #1: L, 2 pn mn, 
T 2 
Untuk m, — #2: L, eat menjah 
2 T 
Untuk m, — #3: L, Da mnt 
T 2 


Contoh 

Bilangan kuantum utama electron adalah n - 3. Tentukan semua bilangan kuantum orbital dan 
bilangan kuantum magnetic yang mungkin dimiliki electron tersebut. 

Jawab 

Untuk n —- 3, maka bilangan kuantum orbital yang mungkin adalah (— 0, 1, dan 2. 

Bilangan kuantum magnetic yang berkaitan dengan bilangan-bilangan kuantum orbital di atas 
adalah 

Untuk ( - 0, m, - 0 saja 

Untuk (- 1, m, - -1, 0, dan #1 

Untuk ( — 2, m, - -2, -1, 0, #1, dan #2 


Contoh 
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Elektron melakukan transisi dari bilangan kuantum utama n - 3 ke bilangan kuantum utama n - 
2. Berapa garis spectrum yang muncul jika atom tidak ditempatkan dalam medan magnet dan 
jika ditempatkan dalam medan magnet. 

Jawab 

Jika tidak ditempatkan dalam medan magnet maka hanya satu garis yang muncul yang berkaitan 
dengan selisih energi keadaan dengan n — 3 dengan keadaan dengan n - 2. 

Tetapi jika ditempatkan dalam medan magnet maka muncul energi intearksi antara orbital 
eketron dengan medan magnet luar yang menghasilkan pemecahan keadaan dengan n —- 2 dan 
dengan n — 3 atas sejumlah tingkat energi berdekatan. Tingkat energi tersebut ditentukan oleh 
bilangan kuantum magneti. 

i) Untuk n — 3, bilangan kuantum ( yang mungkin adalah 0, 1, dan 2. Untuk ( — 0, hanya 
dihasilkan m, - 0. Untuk (— 1, dihasilkan m, - -1, 0, dan #1. Dan Untuk ( - 2, dihasilkan m, —-2, 
-1, 0, #1, dan #2. 

ii) Untuk n — 2, bilangan kuantum ( yang mungkin adalah 0 dan 1. Untuk ( — 0, hanya dihasilkan 
m, - 0. Dan untuk ( — 1, dihasilkan m, - -1, 0, dan #1. 

Dari uraian di atas maka keadaan dengan bilangan kuantum utama n - 3 terpecah menjadi lima 
keadaan dengan m, —-2, -1, 0, #1, dan #2. Keadaan dengan bilangan kuantum utama n -— 2 
terpecah menjadi tiga keadaan dengan m, - -1, 0, dan #1. 

Gambar tingkat energi electron menjadi sebagai berikut 


Tanpa medan magnet Di dalam medan magnet 
ag III, - te 
An ld m,- #1 


Gambar 12.16 Tingkat energi padan - 3 dann - 2 dan transisi yang mungkin 


Jarak pisah antar garis-garis spektrum yang terpisah akibat atom ditempatkan dalam medan 


magnet berbanding lurus dengan kuat medan magnet. Dalam bidang astronomi, fenomena ini 
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menjadi sangat penting. Dengan mengukur jarak pisah antar garis spektrum yang dipancarkan 


bintang maka kuat medan listrik di permukaan bintang tersebut dapat ditentukan. 


4) Bilangan kuantum spin, m,. Untuk elektron, bilangan kuantum ini hanya memiliki dua nilai 
yaitu m, - -1/2 dan m, - #1/2. Keberdaan bilangan kuantum ini pertama kali ditunjukkan oleh 
P.A.M. Dirac setelah menerapkan teori relativitas Einstein pada teori kuatum. Teori yang ia 
bangun dinamakan teori relatitas kuantum. Namun, sebelumnya sudah ada eksperimen yang 
menunjukkan keberadaan bilangan kuantum tersebut. Eksperimen tersebut dilakukan oleh Stern 


dan Gerlach. Penjelasan secara teoritik bilangan kuantum tersebut baru diberikan oleh Dirac. 


Contoh 

Sebutkan keadaan-keadaan yang mungkin untuk elektron yang memiliki bilangan kuantum 
utaman -— 3. 

Jawab 

Untuk n — 3, maka bilangan kuantum orbital yang mungkin adalah ( — 0, 1, dan 2. 

Untuk bilangan kuantum orbital ( — 0, hanya ada satu m,, yaitu m, - 0. 

Untuk bilangan kuantum orbital ( — 1, ada tiga m, yang mungkin, yaitu m, - -1, 0, dan #1. 

Untuk bilangan kuantum orbital ( - 2 ada lima m, yang mungkin, yaitu m, - -2, -1, 0, #1, dan 
12: 

Setiap nilai m, ada dua nilai ms yang mungkin, yaitu m, - -1/2 dan m, - #1/2. 

Jadi total keadaan yang mungkin adalah 

(14-345)x 2 — 18 keadaan 


Tabel berikut adalah daftar bilangan kuantum yang mungkin 


3 , , 17 3 0 0 12 


12.13 Kaidah Seleksi 
Secara umum, keadaan elektron dalam atom dinyatakan oleh empat bilangan kuataum: utama, 


orbital, magnetik, dan spin. Tiap keadaan berkaitan dengan energi tertentu. Elektron menyerap 
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energi jika berpindah dari keadaan dengan energi rendah ke keadaan dengan energi tinggi. 
Sebaliknya elektron memancarkan energi kerika berpindah dari keadaan dengan energi tinggi ke 


keadaan dengan energi rendah. 


Pertanyaan berikutnya, apakah elektron dapat berpindah dari satu keadaan ke sembarang 
keadaan lain? Ternyata jawabannya tidak. Elektron hanya dapat berpindah dari satu keadaan ke 
keadaan lain yang memenuhi syarat tertentu. Syarat ini yang dikenal dengan kaidah seleksi 


adalah yang memenuhi 


A4 51 (12.40) 


Kaidah seleksi ini menyatakan bahwa hanya dapat berpindah antara dua keadaan dengan selisih 
bilangan kuantum orbital #1. Jika mula-mula elektron memiliki ( — 4 maka transisi yang dijinkan 


adalah pada keadaan dengan ( — 3 atau ( -— 5. Selain itu tidak boleh. 


12.14 Larangan Pauli 

Setalah membahas cukup mendalam tentang atom hydrogen, mari kita bahas secara singkat atom 
yang mengandung electron lebih dari satu. Untuk atom hydrogen yang tidak berada dalam 
medan magnet, tingkat energi hanya bergantung pada bilangan kuantum utama, n. Namun untuk 
atom berlektron banyak, tingkat energi secara umum bergantung pada n dan 4. Perbedaan ini 
disebabkan misalnya karena adanya interkasi antar electron yang dimiliki atom tersebut. 


Dalam atom berlektron baynak, electron-elektron dipandang menempati keadaan-keadaan yang 
direpresentasikan oleh empat bilangan kuantu, n, (4, m,, dan m,. Pertanyaan berikutnya adalah, 
berapa buah electron yang boleh memiliki bilangan kuantum yang sama. Apakan boleh lebih dari 
satu electron memiliki n, (, m,, dan m, yang persisi sama? Jawaban atas pertanyaan ini diberikan 
oleh Wolfgang Pauli melalui prinsip larangan. Prinsip ini menyatakan 


Tidak boleh lebih dari satu electron dalam sebuah atom memiliki empat bilangan kuantum 


yang sama. 


Prinsip ini mengatur bagaimana penempatan electron-elekton dalam sebuah atom. Contohnya 


berikut ini. 


1) Atom helium 

Atom ini memiliki dua electron. Kita menempatkan electron mulai dari kedaan dasar, yaitu n - 1. 
Jikan - 1, maka hanya ada (-— 0. 

Jika (— 0 maka hanya adam, - 0. 


Untuk m,, - 0 maka ada dua nilai m, yang mungkin, yaitu m, - -1/2 dan m, - “1/2. 


Jadi, pada tom helium, satu electron memiliki n —- 1, ( — 0, m,, — 0, dan m, - -1/2 sedangkan 


electron lain memiliki n — 1, ( — 0, m,, - 0, dan m, - #1/2. 


2) Atom litium 

Atom ini memiliki tiga electron. 

Pada bilangan kuantum utama n - 1, ada dua electron yang bisa ditempatkan. 

Elektron ketiga akan menempati keadaan dengan bilangan kuantum utama n - 2. 

Untuk n — 2, ada dua bilangan kuantum orbital yang mungkin, yaitu ( - 0 dan 1. Keadaan 
dengan ( - 0 memiliki energi lebih rendah. Agar electron berada dalam keadaan dasar maka 
electron tersebut harus menempati keadaan dengan ( — 0. 

Untuk ( — 0 maka hanya ada m,, - 0. 

Untuk m,, - O maka ada dua nilai ms, yang mungkin, yaitu m, - -1/2 dan m, - #1/2. 

Jadi, pada atom litium, dua electron menempati keadaan dengan n - 1, dan satu electron 


menempati keadaan dengan n — 2, ( — 0, m,, - 0, dan m, - -1/2 atau m, — #1/2. 


12.15 Kulit dan Subkulit 

Elektron yang memiliki bilangan kuantuk utama, n, yang sama dikatakan berada pada kulit yang 
sama. Jika n - 1 kita sebut kulit K, jikan — 2 kita sebut kulit L, jikan - 3 kita sebut kulit M, dan 
seterusnya. Elektron yang memiliki n dan ( yang sama dikatakan berada pada subkulit yang 
sama. Jika ( - 0 kita namakan subkulit s, jika ( - 1 kita namakan subkulit p, jika ( - 2 kita 


namakan subkulit d. Mulai dari ( —- 3, nama sub kulit mengikuti alfabet f, g, h, i, dan seterusnya. 


Untuk nilai ( tertentu, nilai-nilai m, yang mungkin adalah -/, -(4-1), ..., -1, 0, H1, ... #(4-1), dan 
#/. Dengan demikian, untuk nilai ( tertentu, variasi nilai m, yang mungkin adalah (2/4#1) buah. 
Tiap nilai m, ada dua nilai ms yang mungkin, yaitu m, - -1/2 atau m, - #1/2. Dengan demikian, 
Pada keadaan dengan nilai ( tertentu ada 2 x (2/41) electron yang bisa ditempatkan. 

Jadi 

i) pada sub kulit s (4 — 0), jumlah electron yang dapat ditempatkan adalah 2(2x0-41) - 2 elektron. 
ii) pada sub kulit p €& - 1), jumlah electron yang dapat ditempatkan adalah 2(2x14#1) - 6 
elektron. 

iii) pada sub kulit d (4 - 2), jumlah electron yang dapat ditempatkan adalah 2(2x24#1) - 10 
elektron. 


iv) pada sub kulit f (4 - 3), jumlah electron yang dapat ditempatkan adalah 2(2x341) — 14 
elektron. 


Dan seterusnya. 


12.16 Konfigurasi Elektron 
Secara umum, energi electron dalam atom ditentukan oleh bilangan kuantum n dan £. Untuk nilai 


n tertentu, nilai ( yang lebih kecil memiliki energi lebih kecil. Elektron-elektron mula-mula diisi 
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pada keadaan dengan energi lebih rendah. Pengisian keadaan oleh electron (konfigurasi) electron 
biasanya dinyatakan dengan menuliskan bilangan kuantum utama yang diiskuti oleh orbital dan 
jumlah electron yang menempati orbitar tersebut yang dinyatakan dalam tanda supercript. Urutan 


penulisan mulai dari yang memiliki energi kecil adalah 

1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, dan seterusnya. 

Contonya, atom natrium memiliki 11 elektron. Orbital 1s maksimal diisi dua electron. Orbital 2s 
maksimal diisi dua electron. Orbital 2p maksimal diisi enam electron. Orbital 3s maksimal diisi 
dua electron. Jadi, konfigurasi electron pada atom natrium (diisi hingga 11 elektron) adalah 


1s 2s 2p3s' 


Konfigurasi electron dalam keadaan dasar sejumlah unsure ditampilkan di Tabel 12.1 


Tabel 12.1 Konfigurasi electron beberapa unsure dalam keadaan dasar. 


Jumlah elektron Konfigurasi elektron 


g—————e————— 
B—— —as ———— 
e——e— RP “———— 
e—— 


1s 2s 2p”3s”3p” 
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12.17 Spektrum Sinar-X 
Spektrum infra merah, cahaya tampak dan ultraviolet yang dipancarkan atom-atom dihasilkan 
oleh transisi electron-elektron kulit terluar atom tersebut. Energi yang berubah akibat transisi 


tersebut bersesuaian dengan energi foton sinar inframerah sampai ultraviolet. 


Jika inti atom mengandung banyak proton maka electron-elektron kulit terdalam mengalami 
gaya Coulomb yang santa besar. Akibatnya, energi yang dimiliki electron tersebut sangat besar. 
Jika terjadi transisi electron antar kulit terdalam suatu atom yang memiliki nomor atom besar (Z. 
besar) maka dipancarkan energi foton yang tinggi. Gelombang elektromagnetik yang 


dipancarkan berada dalam daerah sinar X. 


Bagaimana caranya agar kita dapat mentraisi electron pada kulit terdalam dalam atom yang 
memiliki nomor massa besar? Caranya adalah menembakkan atom material tersebut dengan 
electron yang bernergi sangat tinggi. Jika electron yang ditembakkan mengenai electron yang 
berada pada kulit terdalam, maka electron di kulit terdalam atom dapat terpental keluar. 
Akibatnya, kulit terdalam menjadi tidak penuh. Elektron pada julit berikutnya jatuh mengisi 
tempat kosong di kulit terdalam, disertai pemancaran gelombang elektromagnetik. Untuk nomor 
atom besar, gelombang EM yang dipancarkan berada dalam daerah sinar-X. Gambar 59.17 


adalah contoh mekansime produksi sinar-X. 


Kulit-kilit dalam atom berlektron banyak sering diberi simbol 

K untuk kulit terdalam (n - 1) 

L untuk kulit kedua dari dalam (n - 2) 

M untuk kulit ketiga dari dalam (n - 3) 

Dan seterusnya. 

Berdasarkan jenis kulit yang menjadi tujuan transisi elektron yang jatuh mengisi tempat kosong, 
kita mengklasifikan garis-garis sinar-X yang dipanxarkan atom sebagai 

Garis K: dihasilkan oleh transisi elektron dari kulit lebih luar ke kulit K 

Garis L: dihasilkan oleh transisi elektron dari kulit lebih luar ke kulit Lv 

Garis M: dihasilkan oleh transisi elektron dari kulit lebih luar ke kulit M 
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Bekron NG 
Energi tinggi “A. 


£. Elektron meninggalkan 
@ kulit terdalam 


Elektron meloncak ke 
kulit terdalam 


Sinar-X 


Gambar 12.17 Mekanisme produksi sinar-X 


Garis K pun bisa menghasilkan panjang gelombang yang berbeda-beda. 
i) Garis akibat transisi elektron dari kulit L ke kulit K disebut garis K,, 


545 


ii) Garis akibat transisi elektron dari kulit M ke kulit K disebut garis Kg 
iii) Garis akibat transisi elektron dari kulit N ke kulit K disebut garis K, 
Demikian pula dengan garis L. 

i) Garis akibat transisi elektron dari kulit M ke kulit L disebut garis L, 
ii) Garis akibat transisi elektron dari kulit N ke kulit L disebut garis Lg 
Dan seterusnya 


Jika permukaan logam dalam tabung hampa ditembak dengan elektron bernergi tinggi maka 


dihasilkan spektrum sinar-X seperti pada Gbr 12.18 


X-ray intensity 


hd 0.1 0.2 
Wavelength, A (nm) 


Gambar 12.18 Spektrum sinar-X yang dihasilkan jika molibdenium ditembak dengan elektron 
bernergi 50 keV. 


Kita amati spektrum keseluruhan terdiri dari dua macam spektrum, yaitu spektrum kontinu dan 
beberapa puncak tajam. Spektrum kontinu dihasilkan akibat perlambatan elektron oleh atom. 
Partikel yang bermuatan yang dipercepat atau diperlambat akan memancarkan gelombang 
elektromagnetik (bremstrahlung). Untuk elektron yang memiliki energi di atas 30 keV, jika 
diperlambat oleh atom maka gelombang elektromagnetik yang dipancarkan berada dalam daerah 
sinar-X. Puncak-puncak tajam dihasilkan oleh transisi elektron dari kulit luar ke kulit dalam. 


Pada Gambar 59.18 kita amati garis K, dan Kg dari atom milibdenium. 


Lokasi garis tajam pada spektrum tidak bergantung pada energi elektron yang ditembakkan pada 
material tetapi semata-mata bergantung pada material target. Penyebabkanya karena garis 
tersebut dihasilkan akibat transisi elektron antar kulit material target. 

Sebaliknya lokasi spektrum kontinu bergantung pada energi elektron yang ditembakkan pada 
material. Jika elektron dipercepat dalam benda potensial V, maka energi elektron ketika sampai 


di anoda (material target) adalah 
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E-eV 


Jika seluruh energi tersebut diubah menjadi gelombang elektromagnetik maka panjang 


gelombang yang dihasilkan, A0, memenuhi 


hfo — eV 
h— -ev 
A 


Oo 


atau panjang gelombang sinar-X yang dihasilkan adalah 


. hc 


A, 5 — 
eV 


(12.41) 


Tidak semua energi elektron dapat diubah menjadi gelombang lektromagnetik. Jadi, tidak semua 
energi elektron diubah menjadi sinar-X. Akibatnya, energi foton sinar-X yang dihasilkan banyak 
yang lebih kecil dari energi elektron yang menumbuk material. Ini berakibat pula, panjang 
gelombang sinar-X yang dihasilkan banyak yang lebih besar dari Ao. Secara umum, panjang 


gelombang sinar-X yang dihasilkan memenuhi 
A2 ho (12.42) 


Panjang gelombang Ao sering disebut panjang gelombang “cut off”. Ini merupakan panjang 
gelombang yang terkecil yang dapat dihasilkan. 


12.18 Hukum Moseley 
Penjelasan tentang panjang spektrum garis sinar-X pertama kali diberikan oleh Moseley tahun 


1914. Moseley mendapatkan bahwa panjang gelombang spektrum garis sinar-X memenuhi 


Pie an (12.43) 


dengan Z adalah nomor atom material target. 


Hukum ini bisa dijelaskan sebagai berikut. Jika elektron kulit K terpental keluar dari atom, maka 
elektron-elektron pada kulit luar akan melihat inti atom dan satu elektron yang tersisi dan kulit K. 
Elektron di kulit L, M, N, dan seterusnya melihat inti dan satu elektron yang tersisi di kulit K 


berperan seolah-olah sebagai inti baru dengan muatan efektif #Ze —e — (Z-1)e (muatan total inti 
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dikurangi muatan elektron di kulit K). Jika Z pada persamaan (59.30) diganti dengan (Z-1) kita 


dapatkan energi foton yang dipancarkan atom adalah 


Haa (12.44) 


MN 


1 27kmZ-—Yye|(1 1 
A h'c 


Tampak dari persamaan (12.44) bahwa 
1 2 

—x(Z-—1 

7 (Z —1) 


yang persis sama dengan hukum Moseley. 


Contoh 

Jika panjang gelombang terpendek pada spektrum kontinu sinar-X dari suatu tabung adalah 
0,030 nm, berapa tegangan antara dua elektroda tabung? 

Jawab 

Diberikan 40 — 0,030 nm - 3,0 x 10” m 


Dengan menguunakan persamaan (59.40) maka 


—34 8 
ve Sea He Ea — MM1V 
eA, (1,6x10 )x(3,0x10 ) 


Contoh 

Perkirakan panjang sinar-X yang dihasilkan akibat transisi elektron dari keadaan n - 2 ke 
keadaan n — 1 dalam atom krom (Z - 24) 

Jawab 

Persamaan (12.31) untuk atom hidrogen dapat kita tulis sebagai berikut 


2122 2:4 21.2 4 
Aa Pa aa “Rul | Je 


3 2 2 3 2 “D 
A hc n, n hc n, n n, n 


Panjang gelombang sinar-X yang dihasilkan diperoleh dengan mengganti Z pada persamaan di 
atas dengan Z-1. Jadi Panjang gelombang sinar-X yang dihasilkan atom Co akibat transisi dari n 


— 2 ken- 1 memenuhi 


2 
2 1 


1 11 1.1 
FU Bal le —1)' — 0.097x10”)x| i- Jr Jua - 4,35x10” 
atau 
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2 2,35x10”” m 

4 35x10 
12.19 Energi Vibrasi Molekul 
Pada atom terjadi tarik-menarik antara inti dan electron. Dengan menggunakan mekanika 
kuantum tarikan tersebut melahirkan tingkat-tingkat energi dalam atom. Hal serupa akan 
dijumpai pada molekul. Pada molekul terjadi tarik-menarik antar atom penyusun molekul. Oleh 


karena itu kita mengarapkan molekul juga memiliki tingkat-tingkat energi. 


Jarak antar atom dalam molekul sebenarnya tidak konstan. Jarak tersebut berubah-ubah secara 


periodic. Peristiwa ini dinamakan vibrasi atau getaran. 


——D ——D 


Gambar 12.19 Atom dalam molekul bervibrasi disekitar jarak seimbang 


Walaupun begitu, ada jarak seimbang antar atom-atom tersebut. Vibrasi atom-atom dalam 
molekul berupa getaran di sekitar titik seimbangnya. Jika jarak seimbang antar atom adalah rr. 


dan jarak antar atom pada suatu saat adalag r maka energi potensial vibrasi adalah 


— 27 —r,) (12.45) 


dengan k adalah “konstanta pegas” untuk vibrasi. Tampak bahwa energipotensial vibrasi 


memenuhi hokum Hooke. 


Jika diselesaikan dengan menggunakan mekanika kuantum maka vibrasi molekul melahirkan 
tingkat-tingkat energi yang disktrit. Tingkat-tingkat energi vibrasi memenuhi 
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E, - , -e 3 Jt (12.46) 


dengan f, adalah frekuensi karakterisik vibrasi molekul, h adalah konstanta Planck, dan v 


adalah bilangan kuantum vibrasi yang memiliki nilai 0, 1, 2, .... Jika u adalah massa tereduksi 


molekul maka frekuensi karakteristik vibrasi memenuhi 


Aa ja (12.47) 


dan massa tereduksi memenuhi hubungan 


ca (12.48) 


Sa ana 
Mm, m, 


EN Ra 


dengan m, dan mp adalah massa atom-atom yang berikatan. 


Tingkat energi vibrasi terendah berkaitan dengan v, yaitu E, —hf,/2. Energi ini disebut energi 


titik nol atau zero point energy. 
Kaidah transisi untuk vibrasi adalah 
Av 5 #1 (12.49) 


Artinya, transisi antar keadaan vobrasi hanya dapat terhadi antara dua keadaan berdekatan, yaitu 
dengan perbedaan bilangan kuantum —1 atau #1. Energi yang dipancarkan akibat transisi dari 
keadaan dengan bilangan kuantum vibrasi v ke dadaan dengan bilangan kuantum vinbrasi v-1 
adalah 


AE — , 4 2 Jt — G —1- 3 Jt — hf, 


Contoh 
Molekul hidrogem memancarkan gelombang inframerah dengan panjang gelombang sekitar 2 
300 nm. 
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(a) Berapa jarak anatar dua tingakt energi berdekatan yang dimiliki molekul hydrogen? 

(D) Berapa energi vibrasi terendah? 

Jawab 

Berdasarkan kaindah transisi vibrasi bahwa transisi hanya boleh terjadi antara dua keadaan 
berdekatan maka radiasi yang dipancarkan molekuk hydrogen di atas merupakan selisih dari dua 


energi berdekatan. Dengan demikian, jarak antara dua tingkat ebergi berdekatan adalah 


hc  (6,625x10)x (3x10”) 


a (2300 x10”) sauna 
Xx 


AE 


Jika dinyatakan dalam satuan eV maka beda tingkat energi tersebut adalah 


. 8,64x10”” 


16x105 — 0,54eV 


b) Selisih dua tingkat energi berdekatan memenuhi hf,. Jadi, hf, - 0,54 eV. Tingat energi 
terendah atau energi titik nol adalah hf,/2 - 0,54/2 — 0,27 eV 


12.20 Energi Rotasi Molekul 

Di samping energi vibrasi, bentuk energi lain yang dapat dimiliki molekul adalah energi rotasi. 
Untuk atom tunggal, energi rotasi diabaikan karena ukuran atom yang sangat kecil (mendekati 
titik). Tetapi untuk molekul, ada dimensi yang dimiliki akibat atom-atom penyusun molekul 


memiliki jarak trtentu. Dengan demikian, energi rotasi muncul pada molekul. 


Energi kinetik rotasi molekul memenuhi 


(12.50) 


dengan & : kecepatan sudut rotasi, I : momen inersia molekul, dan L : momentum sudut molekul 


Jika dikaji dari teori kuantum, rotasi molekul melahirkan tingkat-tingkat energi yang disktrit. 


Momentum sudut yang dimiliki nilai yang terkuantisasi menurut hubungan 


Lee pa (12.51) 
Tt 
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Dengan h adalah konstanta Planck, L disebut bilangan kuantum momentum sudut rotasi - 0, 1, 2, 


3, ... Dengan demikian, energi kinetik rotasi molekul memiliki nilai-nilai disktrit yang 
memenuhi 
Pe L(L #1)h" 12.52 

rot 82 I ( ) ( ) 


Kaidah transisi yang berkalu untuk ritasi adalah 


AL — #1 (12.53) 


Dengan demikian, jika molekul melakukan transisi dari keadaan dengan bilangan kuantum L ke 


keadaan dengan bilangan kuantum L-1 maka dilepas energi sebesar 


1 1 
AE -— —— LL -4-1)h' — L — JUL -—1 -1lh? 

871 ( Tera JK 

2 
- E- Mere er) 

h? 
— T 12.54 
Ar'I ( 

Contoh 


Transisi rotasi dari L - 1 ke L - 0 molekul CO menyebabkan pemancaran gelombang mikro 
dengan panjang gelombang A1 - 2,60 mm. Hitunglah 
a) momen inersia molekul CO 
b) panjang ikatan molekul CO (jarak natara atom C dan O) 
C) panjang gelombang tiga transisi berikutnya. 
Jawab 
dengan menggunakan persamaan (61.10) energi yang dipancarkan akibat transisi dari keadaan 
dengan bilangan kuantum L ke bilangan kuantum L-1 adalah 
h? 


AE — : 'B 
Amr 1 


Untuk transisi dari L - 1 ke L- 0 maka 


h? h' 
2 x1- 2 
At 1 Ar 1 


AE — 
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hc 
A 
sehingga 


AF — 


he h' 
A 4x71 


Pe 

Ar” c 
 (6,625x10)x (2,6x10”) 
3 4x (314) x (3x10”) 


—1,5x10" kgm2 


b) massa atom C adalah m1 - 12u-— 12 x (1,66 x 10” kg)- 2x10” kg 
massa atom O adalah m2 - 16u - 16 x (1,66 x 10 kg) -2,7 x 10” kg 


Gambar 


Sebelum menentukan momen inersia, kita tentukan lokasi pusat massa. Jika dianggap atom O 
berada pada pusat koordinat maka lokasi atom C berda pada posisi d yang sama dengan jarak 


dua atom. Posisi pusat massa diukur dari jarak atom O adalah 


» Mt M,X, 1bux0sw12uxd — 0,43d 
m, tm, l6u #12u 


Jarak atom C dari pusat massa adalah 
r, 5d—r -d-—0,43d —-0,57d 
Momen inersia molekul CO adalah 


I-mr, -mj,r, —16u x (0,43d)” 4-12u x (0,57d)' 
— 6,86ud” 


maka 


—46 
aj ban sni m 
6,86u 6,86 x (1,66x10 ”) 


c) Energi foton akibat transisi dua keadaan berdekatan memenuhi 
h? 
AE 5-——l 
Ar 1 
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Papa 
A 

sehingga 
he. Rf 
A 4x1 
Dengan demikian 
A Bt 

L 
atau 
Bentar 
A, L, 


Tuga transisi berikutnya berkaitan dengan L — 2, L - 3, dan L - 4. Jadi, untuk transisi dari 


L—-2 keL— 1 maka panjang geloombang memenuhi 


L 
LA — - 2,60 —1,30 mm 


A5 
7 


L —-3keL — 2 maka panjang geloombang memenuhi 


L 
AS—A- 3 2,60 — 0,87 mm 
L 3 


L —-4keL — 3 maka panjang geloombang memenuhi 


L 1 
AA 57” 260 — 0,65 mm 


TA 


Soal dan Penyelesaian 

1) Jika cahaya dengan spectrum sangat lebar (panjang gelombang dari yang sangat pendek 
hingga sangat panjang ada) dilewatkan pada gas hydrogen pada suhu kamar maka garis-garis 
absorpsi yang diamti hanya garis pada deret Lyman. Mengapa tidak diamati garis absoprsi deret 
lainnya? 

Jawab 


Pada suhu kamar atom hydrogen berada dalam keadaan dasar. Jadi, electron berada pada orbit 
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dengan n — 1. Ketika terjadi absorpsi cahaya, maka electron akan meloncar nari n - 1ken- 1. 
Loncatan yang berasal dari n - 1 menghasilkan garis absorpsi deret Lyman. 

Garis absorpesi deret Balmer akan diamati jika mula-mula electron berad pana n - 2 dan 
leomnac ken» 1. Tetapi keadaan dengan n - 2 bukan keadaan dasar. 

Jadi kita tidak akan mengamati spectrum absorpsi deret Balmer. Demikian juga spectrum 


absorpsi deret Paschen, Brackett, dan Pfund tidak diamati. 


2) Berapa nilai e/m untuk partikel yang bergarak dalam lintasan lingkaran degan jari-jari 7,00 m 
dan dalam medan magnet 0,86 T jika lintasan tersebut dapat diluruskan oleh medan listrik 300 
V/m 


Jawab 

Diberikan 

B- 0,86 T 

R - 7,00 mm - 7,00 x 10” m 

E - 300 V/m 

Gunakan persamaan (59.5) 
nik 
m Br (0,86) x(7,00x10”) 


3) Dalam suatu eksperimen, Millikan mengukur muatan beberapa tetesan minyak sebagai berikut 


6,536 x 10” C 13,13 x 10” C 19,71 x 101” C 
8,204 x 10” C 16,48 x 10” C 22,89 x 10” C 
11,50 x 10” C 18,08 x 10”? C 26,13 x 10 C 


Berapakah muatan elementer yang berdasarkan data-data di atas? 


Jawab 

Cara menentukan muatan elementer sebagai berikut. 

i) Gambar grafik dengan sumbu datar adalah bilangan bulat mulai dari nol pada titik pangkal 
koordinat dan sumbu tegak adalah muatan tetesan. 

ii) Tarik garis vertikal melaui setip bilangan bulat pada sumbu datar. 

iii) Ratik garis horisontal melalui setiap nilai muatan pada sumbu vertikal. 

iv) Pangkal koordinat haruslah pada angka (0,0) 

v) Tarik garis melalui pangkal koordinat sedemikain rupa sehingga garis tersebut selalu melewati 
titik potong antara garis vertikal dan garis horisontal. 


vi) Data yang terukur berada pada perpotongan garis horisontal dan vertikal tersebut. 
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Gambar 12.20 


Pada Gbr 12.20, garis yang melewati perpotongan garis vertikal dan horisontal adalah garis 
merah. 


vii) Persamaan garis yang dibuat memenuhi 


O-—en 

dengan 

O : muatan tetesan 

e : muatan elementer 


n : jumlah muatan elementer 


Dari persamaan ini tampak bahwa kemiringan kurva O terhadap n merupakan besar muatan 


elementer tersebut. Dari Gbr 12.20, kemiringan kurva adalah 


—19 
ea 


Nilai ini sangat dekat dengan nilai muatan elementer elektron. 
4) Cari energi ionisasi Li” 


Jawab 


Ion Li2# hanya memiliki satu elektron dan inti yang terdiri dari tiga proton (Z - 3) sehingga kita 


556 


dapat menerapkan teori atom Bohr. Energi ionisasi dapat dihitung dengan menggunakan 
persamaan (59.28) dengan mengambil n- 1 
Jadi, energi ionisasi adalah 
o(kze? '2am) —. (ox10”7x3x 4,602 Si (2x5,35x1075| sn d 
n 


— -40,4eV 


5) Garis kuning dengan panjang gelombang 589-nm yang dihasilkan atom natrium sebenarnya 
terdiri dari dua garis yang sangat dekat. Pemisahan ini disebabkan oleh efek Zeeman. Bagaimana 
menjelaskan ini? 

Jawab 

Efek Zeeman hanya diamati jika ada medan magnet yang mengenai elektron. Pemisahan garis 
natrium tetap ada meskipun pada atom tersebut tidak diberikan medan magnet? Lalu dari maba 
medan magnet tersebut muncul? 

Jawabannya sebagai berikut. Elektron bergerak mengitari inti. Jika kita melihat dari elektron 
maka akan tampak inti mengitari elektron dalam arah berlawanan. Karena inti bermuatan maka 
gerakan inti menyebabkan munculnya arus yang mengelilingi elektron. Berdasarkan hukum 
Biot-Savart, maka pada posisi elektron muncul medan magnet. Nah medan magnet inilah yang 


menyebabkan munculnya efek Zeeman pada spektrum natrium. 


6) Manakah dari konfigurasi elektron berikut ini yang dilarang? 

a) 1s 2s 2p 3s 4p 

b) 1s”2s 2p”2s' 

C) 15”2s 2p 3s 3p”4s 4d”af' 

Jawab 

Prinsip larangan Pauli menyatakan bahwa tidan boleh dua elektron atau lebih menempati 
keempat bilangan kuantum yang sama. Akibat prinsip ini maka orbital ns maksimal ditempati 
dua elektron, orbital np maksimal ditempati enam elektron, orbital nd maksimal ditempati 
sepuluh elektron, dan seterusnya 

Pada a) tiap orbital s maksimal ditempati dua elektron dan oprbital p ditempati kurang dari 6 
elektron. Jadi konfigurasi tersebut diperbolehkan 

Pada b) orbital 2p ditempati oleh 8 elektron. Ini melanggar prinsip Pauli. Jadi konfigurasi 
tersebut terlarang. 

Pada c) orbital s maksimal ditempati 2 elektron, orbital p maksimal ditempati 6 elektron, orbital 
d ditempati 5 elektron dan orbital f hanya ditempati satu elektron. Tidak ada satupun yang 


melanggar prinsip Pauli. Jadi konfigurasi tersebut diperbolehkan. 


7) Untuk n — 6, berapa nilai ( yang mungkin? 
Jawab 
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/( memiliki nilai dari 0 samlai n-1. 


Jadi nilai ( yang mungkin adalah: 0, 1, 2, 3, 4, dan 5 


8) Untuk n — 5 dan ( - 4, berapa nilai m, dan m, yang mungkin? 

Jawab 

Nilai m, hanya bergantung pada ( dan tidak bergantung pada n 

Untuk nilai ( tertentu, nilai m, yang mungkin adalah: -4, -(4-1), ..,-1, 0, H1, ..., H-1), #4 

Jadi, untuk ( — 4, nilai m, yang mungkin adalah: -4, -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3, 4 

Nilai m, tidak bergantung pada bilangan kuantuk lainnya. Selalu ada dua kemungkinan nilai m, 
yaitu —1/2 dan # 1/2 


9) Berapa banyak elektron yang dapat menempati subkulit n - 6 dan (- 3? 

Jawab 

Untuk ( — 3, nilai nilai m, yang mungkin adalah: -3, -2, -1, 0, 1, 2, dan 3 (ada 7 m, yang 
mungkin) 

Tiap nilai m, ada dua nilai ms yang mungkin yaitu —1/2 dan # 1/2. 

Dengan demikian, maksimum elektron yang dapat menempati subkulit tersebut adalah 2 x 7 - 14 


elektron 


10) Berapa banyak keadaan yang mungkin untuk elektron yang memiliki bilangan kuantum n - 
4? Tuliskan bilangan kuntum untuk tiap keadaan yang mungkin 

Jawab 

Untuk n - 4, nilai ( yang mungkin adalah: 0, 1, 2, dan 3 

Untuk ( — 0, nilai m, yang mungkin adalah 0 (satu nilai) 

Untuk ( — 1, nilai m, yang mungkin adalah —1, 0, dan 1 (tiga nilai) 

Untuk ( — 2, nilai m, yang mungkin adalah —2, —1, 0, 1, dan 2 (lima nilai) 

Untuk ( — 3, nilai m, yang mungkin adalah -—3, -2, —1, 0, 1, 2, dan (tujuh nilai) 

Jadi jumlah variasi m, yang mungkin adalah 1 #3 #5 #7 - 16 macam 

Tiap nilai m, mengandung diua kemungkinan nilai m, yaitu —1/2 dan # 1/2. Jadi total keadaan 
elektron yang mungkin untuk n - 4 adalah: 2 x 16 — 32 keadaan 


Daftar bilangan-bilangan kuantum yang mungkin tersebut adalah sebagai berikut 
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I 
| 
I 
$ 
Pa 
Tang 
NN 
i 


EN PEN 


11) Sebuah atom hidrogen memiliki ( —- 4. Berapakah kemungkinan nilai n, m,, dan m3? 

Jawab 

Untuk nilai n tertentu, harga ( yang mungkin adalah 0, 1, 2, .... (n-1). Tampak bahwa n harus 
lebih besar dari £. 

Jika dibalik, untuk ( — 4, nilai n yang mungkin adalah 5, 6, 7, ... dan setersunya. 

Untuk ( — 4, nilai m,, yang mungkin adalah: -4, -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3, dan 4. 

Dan nilai m, tidak bergantung pada bilangan-bilangan kuantum lainnya, selalu —1/2 atau #1/2 


12) Hitung besar momentum sudut jika elektron pada atom hidrogen berada pada keadaan n- 4 
dan ( —3. 

Jawab 

Momentum sudut hanya bergantung pada bilangan kuantum £/, yaitu 


L- (RD - nah 2 
TH 


2 2 Dn T 


13) Berapa jumlah elektron maksimum yang menempati subkulit g? 

Jawab 

Sub kulir g berkaitan dengan ( - 4. 

Jumlah maksimum elektron yang dapat menempati sub kulit tersebut adalah 2 x (2441) -2x (2 
xXx 441)-18 


14) Pada transisi berikut ini, yang manakah yang diijinkan dan yang manakah yang dilarang? 


a) 4p — 3p b) 2p — 1s 
c) 3d — 2d d) 4d — 3s 
e) 4s — 2p 

Jawab 


Berdasarkan kaidah transisi, transisi yang diijinkan hanya yang memenuhi: Al - #1. 
a) Transisi terjadi dari ( — 1 (orbital p) ke (— 1 (orbital p). Al — 0 (dilarang) 
b) Transisi terjadi dari ( — 1 (orbital p) ke (— 0 (orbital a). A4 - -1 (diijinkan) 
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c) Transisi ini tidak mungkin. Tidak mungkin ada orbital 2d (n- 2 dan £( — 2). £ harus lebih kecil 
dari n. 

d) Transisi terjadi dari ( — 2 (orbital d) ke £ — 0 (orbital s). Al — 2 (dilarang) 

e) Transisi terjadi dari ( — 0 (orbital s) ke (-— 1 (orbital p). A4 — 1 (dijinkan) 


15) Salah satu bentuk energi potensial molekul diatomic diberikan oleh potensial Lennard-Jones 


A B 
Pe 


12 
r rs 


dengan A dan B adalah konstan dan r adalah jarak antara dua atom. Dinyataman dalam A dan B 
cari 

(a) jarak ro kerika energi potensial minimum 

(b) energi Eo yang diperlukan untuk memecah molekul tersebut menjadi atom bebas 

(c) cari ro dalam meter jika A - 0,124 x 10” eV m" dan B - 1,488 x 10 eV mm 

Jawab 

a) Energi potensial minimum diperoleh dengan mendiferensisl U dan menjadikan sama dengan 


nol. Jadi 
A B 
pt : II 
r r 
atau 
12 4GB — 0 
r 
atau 


1/6 
2A 
Jadi, jarak antar dua atom agar energi minimum adalah r, — (2) 


b) Energi minimum ikatan antara dua atom diperoleh dengam mensubstitusi ro ke dalam 


persaman potensial, yaitu 


A B 
Mn ana 
A B A B 
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A B(2A/B)  A-2A A B" 


“(2AIB)? (2A/BP ” (2A/B)? ” 4A'/B?  4A 


Dalam keadaan terpisah, yaitu r — 00, energi potensial molekul adalah 


Selisih energi minimum dan energi saat molekul dalam keadaan terpisah sama dengan energi ikat, 


atau energi yang diperlukan untuk memecah molekul. Jadi, besar energi ikat adalah B“4A. 


c) Jarak atom saat energi minimum adalah 


Ta | 2) 3 ? x 0,124 x10”2 


1/6 
—10 
2 1,488 x10” | suaka 


16) Molekul cesium-iodine (Csl) memiliki jarak pisah antar atom 0,127 nm. Tentukan energi 
rotasi terendah dan frekuensi foton yang diserap jika terjadi transisi dari L - Oke L - 1. 

Jawab 

Diberikan d — 0,127 nm 

Kita tentukan jarak atom dari pusat massa. 

Massa atim Cs adalah m1 - 133 u 

Massa atom I adalah m2 - 127 u 

Jika atom Cs ditempatkan di pusat koordinat maka atom I berada pada pisisi x2 - d- 0,127 nm. 


Lokasi pusat massa dari atom Cs memenuhi 


pe Mk MX) 133ux0-4#127uxd 
m, tm, 133u #127u 

- 0,496x 0,127 -0,063 nm -6,3x 10” m 

Jarak atom I dari pusat massa adalah 

r, -d-—r, -0,127—0,063- 0,064 nm -6,4x 10" m 


— 0,496d 


Momen inersia molekul CsI menjadi 


I-mr, 4m,ry —133ux (6,3x10)' 4127u x (6,4x10 
—1,05x10 Uu 
- (105x10”")x (166x107) —1,74x10”" kgm2 


b) Energi rotasi memenuhi 
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FE. 


8x 


L(L “Ih 


Energi rotasi terendah berkaitan dengan L - 0, yaity Erot - 0. 


Perubahan energi yang berkaitan dengan transisi dari keadaan dengan L- 1 ke L - 0 adalah 


h? 
411 
dengan L —1. Menginat AE - hf maka 


L 


h? 
nh 2— 
' Ar I 
atau 
—34 
F2 2 Ba 
Ar 1 4x (314) x(1,74x10 ”) 
— 97 x 10” Hz 


17) Inti-inti atom dalam molekul O2 terpisah sejauh 1,2 x 10”" m. Massa tiap atom oksigen 
adalah 2,66 x 10” kg. Tentukan 

a) Energi rotasi molekul oksigen yang berkaitan dengan bilangan kuantum L — 0, 1, dan 2. 

b) Konstanta pegas efektif antara atom dalam molekul oksigen adalah L - 1177 N/m. Tentukan 
energi vibrasi yang berkaitan dengan v - 0, 1, dan 2. 

Jawab 

a) Jarak masing-masing atom ke pusat madda adalah 

rl 5r1 - 1,2 x10”/2 — 6,0x 10" m 


Momen inersia molekul oksigen 


I- mr &m,r, - 2mr? -2x(2,66x10”)x (6,0x10")' 
-1,9x 10” kg m2 


Tingkat energi molekul 


1 
2 —MLeTjh 
87'I ( 


rot 


Untuk L - 0 maka 
Erot — 0 


Untuk L - 1 maka 


1 
E -—— —x1x0-#1)x (6,625x10 ) 
Co 8x L9X10 3) Mn 
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— 5,86 x10“J 


Untuk L - 2 maka 
1 
han Pe AN 
87 (9x10 ”) 
— 176 x10“J 


x2x (2 #1)x (6,625x10)' 


b) Massa tereduksi molekul O2 adalah 
1 1 M2 
4 - 


Uu m m, m 


atau 


u- 5 —1,33x102 kg 


Frekuensi fundamental vibrasi molekul adalah 


Pa ee es” IL 
27 (2x314) V1,33x10 


Energi vibrasi molekul 


1 
Em - , : 2 Jt 


Dari fo yang diperoleh maka 


hf, - (6,625x10“)x (45x10”)—9,9x10 J 


Energi yang berkaitan dengan v - 0 adalah 


E f 4 2 Jt — —nf, — .x (9,9x10) —4,95x10” J 


18) Gambar 12.21 ini adalah model molekul benzena. Semua atom berada dalam satu bidang. 
Atom karbon dan atom hydrogen membentuk heksagonal. Jarak antar atom karbon terdekat 
adalah 0,110 nm dan jarak dari atom hydrogen ke atom karbon yang berikatan langsung adalag 
0,100 nm. Tentukan energi rotasi di sekitar sumbu yang tekah lurus pusat molekul. Massa atom 


hydrogen dan karbon masing-masing 1,67 x 10” kg dan 1,99 x 10” kg. 
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Gambar 12.21 


Jawab 

Pertama kita tentukan momen inersia molekul. 

Dua atom karbon berdekatan dengan pusat molekul membentuk segi tiga sama kaki. Dengan 
demikian, jarak atom karbon ke pusat molekul sama dengan jarak antar dua atom karbon 
berdekatan yaitu 0,110 nm. 

Jarak semua atom karbon ke pusat molekul adalah 0,110 nm - 1,10 x 10" m 

Jarak semua atom hydrogen ke pusat molekul adalah 0,110 # 0,100 — 0,210 nm -— 2,10 x 10'' m 
Momen inersia molekul terhadap sumbu yang tegak lurus bidang molekul dan melalui pusat 


molekul adalah 


0 2 2 
1 -bm,rs3 t6mer, 


- 6x(467x10)x (210x10") 46x (199x10)x (110x10 
-1,9x 10” kg m2 


Energi rotasi molekul di sekitar sumbu adalah 


rot 


1 
- —— M(L4-Nh? 
87'I ( 


1 
N 87 (9x10 ”) 
- 2931(L4-1)x10” J 


LL 4176,625x10“ 


19) Massa atom yang membentuk molekul diatomic adalah m1 dan m2. 
(a) Jika jarak antar inti atom adalah d tentukan bahwa momen inersia terhadap pusat massa 


memenuhi I — pd”. 
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(b) Hitung momen inseris molekul NaCl di sekitar pusat massanya jika d - 0,28 nm. 
(c) Hitunglah panjang gelombang yang diradiasi molekul NaCl yang melakukan transisi rotasi 
dari L- 2keL-1. 


Jawab 
(a) untuk menentukan lokasi titik pusat massa, mari kita tempatkan atom pertama pada posisi x1 
- 0 dan atom kedua pada posisi x2 -— d. Jarak atom pertama dari pusat massa (jarak pusat 


massa dari pusat koordinat) adalah 


ri MX tMm,x, Mm xOtm,xd m, 
A.A 22.A 2 2 OD 
m, tm, m, -m, m, -m, 


Jarak atom kedua dari pusat massa 


m 
r -d-n sd-  ——d 
m tm, 
Memo M5 
m tm, m tm, m tm, 


Momen inersia molekul 


mm m.m m -m 
— P2 -d' 21 d'-mm, 1 2d? 
(m, -m, ) (m, tm, ) (m, -m, ) 
mm, d” — yid” 
m tm, 


b) Massa atom Na — 23u dan massa atom Cl - 35u. Momen inersia NaCl adalah 

mm,» 23ux 35u 
m, -m, — 23u-t35u 
—13,9x (167x10)x (0,28x10”)' —18x10” kgm2 


I — xd” —13,9ud” 


c) Energi yang dilepas ketika transisi dari L - 2 ke L - 1 dihitung dengan rumus 


h? 
“ 4r 1 


dengan L - 2 
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Kita dapatkan 


2. 16625x10“7 


2 pe 12AKIO 
Ar (18x10 ”) 


20) Perkirakan energi ikat KCl dengan menganggap bahwa muatan K dan Cl besarnya 
masing-masing #1,0e dan jarak pisah keduanya adalah 0,28 nm 
Jawab 


Energi ikat sama dengan energi potensial elektrostatik, yaitu 


— 1 gg, 
4ne, d 
- (9x107) (16x10””)x (1,6x10”) 
0,28x10” 
2gOso 


Jika dinyatakan dalam elektronvolt maka 
8,2 x10”” 


U -— —— “5,125eV 
16x10 


21) Perkirakan energi ikat molekul H2 dengan menganggap bahwa ke dua elektron 
menghabiskan sekitar 33 persen waktunya di tengah-tengah dua atom. Jarak antara dua atom H 
adalah 0,074 nm 

Jawab 

Muatan total 2 elektron adalah 2e. 

Dua elektron menghabiskan sekitar 3396 waktunya di tengah atom. Kita dapat menyatakan 


bahwa di tengah-tengah anytara dua atom terdapat muatan sebesar 


Gg — 0,33 x (2e) - 0,66e 

Akibatnya, ke dua atom H memiliki muatan total G9 - 2e — 0,66e - 1,34e 
Muatan satu atom H menjadi g — 1,34e/2 — 0,67e 

Jarak antara dua atom d — 0,074 nm 

Jarak antara atom dengan muatan di tengah molekul adalah r - d/2 
Energi potensial molekul menjadi 

U — Uatoml-pusat t Uatom2-pusat t Uatoml-atom2 

1 gg, 1 gg 

4ne, r  4ne, ro 4ne, d 
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PI ne 
4ne NT rd 4ne,N or d 


O 


y.-..967e 2 0,66e 20 ..067e 197e 
4ne, ai d Ane, d 

Bila dinyatakan dalam elektron volt maka 

Pa ah aa —(9x10”)x 0,67 x (1,6x10””)/(0,074x10) 
4ne,  d 

— 139 eV 


22) Hitung jarak antar atom Na dan Cl dalam NaCl jika panjang gelombang yang dipancarkan 
akibat tiga transisi rotasi yang berurutan adalah 23,1 mm, 11,6 mm, dan 7,71 nm 
Jawab 


Panjang gelombang transisi rotasi memenuhi 
Ac 2. 
L 
Panjang gelombang terbesar berkaitan dengan L terkecil. 
Misalkan transisi tersebut berkaitan dengan bilangan kuantum momentum sudut L, L-#-1, dan L--2, 


maka 


1 
A, 0 — 
L 


A L-4#1 231 L-4#1 
— 5 — atau — —— 
Ay, L 116 L 
atau 

23,1L — 11,6L # 11,6 


atau 


11,9L - 11,6 


atau 
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Jadi transisi yang terjadi adalah 

Dari L-1 ke L-0 menghasilkan A1 - 23,1 mm 
Dari L-2 ke L-1 menghasilkan 41 - 11,6 mm 
Dari L-3 ke L-2 menghasilkan A1 - 7,71 mm 


Lihat transisi dari L- 1keL-0 


Energi transisi memenuhi 


h h h 
aa 2 
71 or 1 or 1 
Tetapi hc/A, 


AE 


Jadi 

hc h 
A 87 
atau 


Na - — 6,5x10" kgm2 
8x c 8x (314) x (3x10) 


Massa atom Na: m1 - 23u 
Massa atom Cl: m2 —- 35u 
Massa tereduksi 
..mm, 23u x 35u —139u 
m, tm,  23u - 35u 


Jarak antara dua atom 


—46 —46 
d — 1 — 6x10 — na — 168x100" m - 0,168 nm 
u 13,9u 13,9x (166x107) 


Soal Latihan 

1) Sebuah molekul HCI bergetar dengan frekuensi alamiah 8,1 x 10” Hz. Berapa beda energi 
(dalam joule dan elektronvolt) antara berbagai energi yang mungkin dimiliki osilasi molekul 
tersebut? 

2) Hitung panjang gelombang puncak radiasi dari benda berikut ini: (a) es yang bersuhi 0 oC, (b) 
lampu yang bersuhu 3 000 K, (c) helium pada suhu 4 K. Pada spectrum elektromagnetik 
manakah puncak radiasi tersebut berada. 

3) Berapa jangkauan energi dalam electronvolt foton yang dimiliki cahaya tampak yang memiliki 
panjang gelombang antara 400 nm sampai 700 nm. 


4) Berapa energi foton (dalam eV) yang dipancarkan gelombang radio dari pemancar FM 107,1 
568 


MHz 

5) Sekitar 0,1 eV diperlukan untuk memotong ikatan hidrogen dalam molekul protein. Berapa 
frekuensi minium dan panjang gelombang maksimum foton yang dapat digunakan untuk 
memotong ikatan hidrogen tersebut? 

6) Berapa frekuensi minimum cahaya yang digunakan untuk melepas elektron dari permukaan 
logam yang memiliki fungsi kerja 4,3 x 10” J? 

7) Berapa panjang gelombang minimum cahaya yang dapat melepaskan elektron dari permukaan 
logam yang memiliki fungsi kerja 3,10 eV? 

8) Dalam percobaan efek fotolistrik, tidak diamati arus yang mengalir ketika permukaan logam 
disinari dengan gelombang yang panjangnya lebih dari 570 nm. (a) Berapa fungsi kerja material 
tersebut? (b) berapa tegangan yang harus dipasang antar elektroda agar tidak ada elektron yang 
lolos ke elektroda sebelahnya jika logam tersebut disinari dengan cahaya 400 nm? 

9) Berapa energi kinetik maksimum elektron yang lepas dari permukaan barium (W - 2,48 eV) 
ketika disinari dengan cahaya putih (memiliki panjang gelombang pada jangkauan 400 nm 
hingga 700 nm)? 

10) Ketika cahaya UV yang memiliki panjang gelombang 225 nm dijatuhkan pada permukaan 
logam maka elektron yang lepas dari permukaan logam memiliki energi kinetik maksium 1,40 
eV. Berapa fungsi kerja logam tersebut? 

11) Panjang gelombang ambang bagi terjadinya emisi elektron dari permukan logam adalah 320 
nm. Berapa energi kinetik maksimum elektron yang keluar dari permukaan logam jika disinari 
dengan radiasi dengan panjang gelombang (a) 250 nm dan (b) 350 nm. 

12) Ketika gelombang 230 nm dijatuhkan pada permukaan logam maka dihasilkan arus listrik. 
Ketika dipasang tegangan penhenti antara dua elektroda maka arus menjadi nol ketika diterapkan 
tegangan 1,64 V. Berapa fungsi kerja logam? 

13) Tetesan oli memiliki massa 4,9 x 10”? kg diam dalam ruang antara dua pelat sejajar 
horisontal yang diberi beda potensial 750 V. Jarak antara dua pelat adalah 5,0 mm. Hitung 
muatan listrik pada tetesan tersebut. 

14) Tetesan minyak yang memiliki massa 2,8 x 10”” kg berada dalam keadaan diam antara dua 
pelat yang terpisah sejauh 1,0 cm jika kedua pelat tersebut diberi beda potensial 340 V. Berapa 
kelebihan elektron yang dimiliki tetesan minyak tersebut? 

15) Tetesan minyak dimasukkan dalam ruang antara dua pelat sejajar horisontal yang terpisah 
sejauh 5,0 mm. Beda potensial antara dua pelat adalah 780 V sehingga salah satu tetesan tepat 
diam antara dua pelat. Ketika tegangan tiba-tiba dihilangkan, tetesan yang diam tadi jatuh sejauh 
1,50 mm dalam waktu 11,2 s. Jika massa jenis mintak adalah 900 kg/m3 dan viskositas udara 
adalah 1,8 x 10” N s m-2, hitunglah: (a) massa tetesan dan (b) muatan listrik tetesan. 

16) Berapa energi yang dibutuhkan untuk meenginisasi atom hidron yang mula-mula elektron 
berada pada keadaan n - 2. 

17) Tentukan keadaan awal dan keadaan akhir transisi atom hidrogen yang menghasilkan gasris 


dengan panjang gelombang 1026 nm dan 656 nm. 
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18) Tiga garis dengan panjang gelombang paling besar pada deret Paschen berkaitan dengan 
transisi dari mana ke mana? 

19) Di matahari, atom helium yang terionisasi (Het) melakukan transisi dari n - 6 ken—- 2 
dengan memancarkan foton. Dapatkah foton tersebut diserap oleh atom hidrogen yang ada di 
permukaan matahari? 

20) Berapa panjang gelombang terbesar yang dapat mengionisasi atom hidrogen yang sedang 
berada dalam keadan dasar? 

21) Jika elektron terikat pada proton oleh gaya gravitasi bukan oleh gaya Coulomb, berapakah 
jari-jari atom hidrogen dan energi orbir pertama? 

22) Energi ioniasai neon (Z-10) adalah 21,6 eV sedangkan natrium (Z-11) adalah 4,1 eV. 
Jalaskan mengamap terjadi perbedaan energi ionisasi yang sangat besar padahal nomor atom 
sangat berdekatan? 

23) Daftarkan bilangan-bilangan kuantum untuk setiap elektron dalam atom nitrogen (Z - 7). 

24) Jika atom hidtogen memiliki m,, --3, merapa kemungkinan nilai n, / dan m,,? 

25) Atom hidrogen berada dalam keadaan 6h. Tentukan (a) bilangan kuantum utama, (b) energi 
keadaan tersebut, (c) bilangan kuantum momentum sudut, dan (d) berbagai kemungkinan 
bilangan kuantum magnetik. 

25) Energi ionisasi elektron terluar atom boron adalah 8,26 eV. (a) Gunakan model atom Bohr 
untuk memperkirakan muatan inti efektif (er). 

27) Manakah dari konfigurasi electron berikut ini yang diperbolehkan dan yang dilarang? (a) 
1s 2s 2p”3s”, (b) 1s”2s”2p”3s 3p”4s 

(c) 1s 2s 2p 2d! 

28) Perkirakan panjang gelombang sinar-X yang dihasilkan akibat transisi dari n - 2 ken -1 
dalam atom molibdenium (Z - 42). 

29) Berapa panjang gelombang terpendek yang dihasilkan elektron yang menagbark tabung TV 
jika beda potensial yang terpasang dalam tabung adalah 30 kV? 

30) Campuran besi dan material yang tidak diketahui ditembakknan dengan berkas elektron 
berenergi tinggi. Panajng gelombang Ka yang dihasilkan adalah 194 nm untuk besi dan 229 nm 
untuk material yang tidak dikenal. Dari unsur apakah material tak dikenal tersebut? 

31) Molekul CO melakukan transisi rotasi dari keadaan dengan L - 1 ke keadaan dengan L - 2 
akibat penyerapan foton dengan frekuensi 2,30 x 10” Hz. Tentukan momen inersia molekul 
tersebut. 

32) Dalam molekul CO, pada transisi dari L berapa ke L berapakah sehingga perubahan 
energinya sama dengan energi transisi vibrasi dari v—0 kev - 1? 

33) Molekul HCI dieksitasi ke tingkat energi rotasi pertama yang berkaitan dengan L -— 1. Jika 
jarak antar inti atom adalah 0,1275 nm, berapa kecepatan sudut molekul di sekitar pusat 
massanya? 

34) Jika konstanta pegas vibrasi moleuk HCl adalah 480 N/m, tentukan perbedaan energi dua 


tingkat energi berdekatan dan tentukan energi titik nol. 


510 


35) Spektrum rotasi molekul HCl mengandung sejumlah garis dengan panjang gelombang 
0,0604, 0,0690, 0,0804, 0,0964, dan 0,1204 mm. Berapa momen inersia molekul tersebut? 

36) Jarak antar atom oksigen di dalam molekul O2 adalah 1,2 x 10" m. Tentukan energi 
gelombang elektromagnetik yang diserap ketika terjadi transisi rotasi dari L- 1ke L - 2. 

37) Tentukan momen inersia untuk molekul-molekul berikut ini: (a) H2 (d - 0,074 nm), (b) O2 
(d -0,121 nm), (c) NaCl (d - 0,24 nm), (d) CO (d — 0,113 nm) 

38) Energi sebesar h' /87”I sering disebut energi rotasi karakteristik. Misalkan untuk molekul 
N2, energi tersebut adalah 2,48 x 10” eV, berapakah jarak antar atom N? 

39) (a) Hitung energi rotasi karakteristik molekul O2 jika jarak antar atom O adalag 0,121 nm. 
(b) Berapa energi dan panjang gelombang foton yang dipancarkan jika terjadi transisi dari L - 3 
keL- 2? 

40) Dalam spektrum absorpsi molekul HCl tampak bahwa jarak antara dua tingkat energi 
berdekatan adalah 2,6 x 10” eV. (a) Tentukan momen inersia molekul HCI dan (b) jarak antara 
atom H dan Cl 

41) Sejumlah molekul organik telah ditemukan di angkasa luar. Mengapa molekul tersebut 
ditemukan dengan menggunakan teleskop radio, bukan dengan teleskop optik? 

42) Jika molekul diatomik mengalami transisi dari keadaan dengan L - 2 ke L - 1 terpancar 
foton dengan panjang gelombang 63,8 um. Berapa momen inersia molekul terhadap sumbu yang 
melalui pusat massa dan tegak lurus sumbu moleku? 

43) Jika molekul NaF mengalami transisi dari L - 3 ke L - 2 terpancar foton dengan panjang 
gelombang 3,8n mm. Atom Na memiliki massa 3,82 x 10” kg dan atom F memiliki massa 3,15 
x 10” kg. Hitung jarak antara inti Na dan F. 

44) Untuk molekul hidrogen, “konstanta pegas” vibrasi adalah 576 N/m. Massa atom hidrogen 
adalah 1,67 x 10” kg. Hitunglah energi titik nol untuk vibrasi molekul H2. 

45) Ketika molekul OH melakukan transisi vibrasi dari v-0 ke v- 1, energi vibrasi internal 
bertembah sebesar 0,463 eV. Hitunglah frekuensi karakteristik vibrasi dan “konstanta pegas”. 

46) Spektrum rotasi HCI memiliki panjang gelombang berikut ini: 60,4 um, 69,0 um, 80,4 um, 


96,4 um, dan 120,4 um. Cari momen inersia molekul HCl pada sumbu pusat massa 
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